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SINrEsII 
Se ha propuesto que en un gradiente de aumento de recursos en el suelo. se da 
uno disminución en la asignación de carbono a la parte subterrónea (raíce! finas). 
Para evaluar esta hipótesis, estimamos la masa de raíces finas « 2 mm) mediante 
el método de los cilindros secuenciales. durante 2.2 años en dos bosques de tierra 
firme sobre suelos contrastantes en la Amazonia colombiana. Los diferencias de 
recursos en el suelo estLNieron determinadas por las propiedades fkico-químicas 
del suelo: un bosque iObre suelos arcitle»os (Ultisol) en el Parque Natural Nacional 
Amocayacu (AMA) y otro sobre suelos arenosos (Spodmol) en la Estación Biológico 
Zafire (ZAB), ubicada en la Reservo Forestal del Río Calderón. Encontramos que 
a lo largo del perfodo monitoreado y en los dos boKlues. la masa de raíces finas 
presentó diferencias significativas entre profundidades del suelo (0-10 y 10-20 cm) 
y también entre bosques. El bosque de arenas blancas (ZAS) asignó mós 
carbono a las raíces finas que el bosque sobre arcillas (AMA); la masa 
promedia de raíces finas fue mós alto en ZAS (10,94 Mg C ha-T) que en AMA 
(3.04-3.64 Mg C ha' '). Adicionalmente. hallamos que la masa de raíces finos 
mostró una variación temporal que se relacionó con la precipitación, lo cual 
sugIere que este componente puede ser susceptible o los anomalías de la precI-
pitación. Nuestros resultados sugieren que los recunos del suelo juegan un papel 
Importante en la asignación de carbono o 1m partes subterróneas en estos 
bosques; por ello para lograr mejores estimaciones de la productividad primaria 
neto total y por tonto del ciclo del carbono en estos bosques se requiere de mós 
Información sobre el componente de raíces finas. 
ABSTRACT 
It has been hypothesized that In o gradient 01 Increase of soU rescurces the 
carbon allocated to belowground produetion (fine roots) decremes. T o evalu-
ate thls hypothesis, we measured the mass of fine roots (<2 mm) by the: sequen-
tial core method, durlng 2.2 years in two terra firmeforests on controstlng soUs in 
the Colombian Amazon. The differences of soU resources were determined by 
the physico-chemlcal properties of the soU: o forest on clayey soU (Ultiscl) ot the 
Amocoyacu Notionol Natural Por!:? (AMA) ando the other on white sands 
(SpodosoO at the Zofite Siologicol Station (ZAS), [ocated In the Forest Reservo-
tlon of the Calderón River. We found that olong the monitoting period ond in 
the two forests. the moss of fine roots was significantly different between soU 
depths (0-10 and 10-20 cm) ando also between forests sites. The forest on white 
sands (ZAS) ollocated more carbon to fine rooh thon the forest on clayey soU 
(AMA), the average of fine root moss was higher In ZAS (10,94 Mg C ho-T) that 
In AMA (3.04-3.64 Mg e ha-l). Additionally, we found that the moss of fine roots 
showed a temporal voriation reloted with roinfol1. whlch suggesb that the 
belowground component can be susceptible to anomalles of rainfall. Our resu[ts 
olsc suggest that soU resources play an Important role in the corbon aflocatlon to 
the belowground compartment of these forests; therefore, to get more occu-
rote estimates of total net primory produetivity and hence of corbon cycle of 
these forests. more Information on fine roots is required. 
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INTRODUCCIÓN 
Actualmente, se reconoce que los bOiques tropicale~ juegon un papel fun-
damental en el ciclo global del carbono (Dixon el al 1994; Vogt el al 
1996), ya que la captura de éste por los ecosistemas boscosos parece reducir 
los niveles de CO2 atmosférico. Algunos autores (véase revisión en Brown. 
2002; Clarl:<! el al, 20010) sugieren que pequeños cambios en el funciona-
miento de estos ecosistemas podrían tener consecuencias globales para la 
biodiversidod, el ciclo del carbono y las tasas de cambio climótico. Por ello. 
el estudio del servicio ambiental de capturo de carbono ha generado mu-
cho interés entre los investigadores (Dixon et al. 1994; Vogt el al.. 1996; 
Brown 2002). Este interés ~ ha centrado en estudiar la productividad pri-
maria neta (PPN) por ser uno de los productos más importantes del meta-
bolismo de los ecosistemas forestales y por su papel en el ciclo global del 
carbono (Clarh el al, 20010). La PPN se define como la materia orgánica 
nueva que es producida durante un intervalo de tiempo determinado y 
por unidad de área (Clarh el al, 2001b). 
Se han generado muchos modelos para predecir cómo las actividades 
humanas están cambiando las fuentes y flujos de carbono a escala regio-
nal; sin embargo, el desarrollo de estos modelos se obstaculiza por la poca 
información existente para muchos ecosistemas y/o sus componentes, prin-
cipalmente 101 tropicales, y el poco entendimiento ~bre el balance global 
del ciclo del carbono (Vogt el al., 1996). Particularmente, la explicaCión de 
los patrones y factores que controlan la PPN a nivel del ecosistema, en la 
mayoría de los casos ha estado limitada por el pobre entendimiento de los 
procesos subterráneos, debido mayormente a las dificultades y limitaciones 
técnicas involucradas en 1m mediciones (HendricRs et al., 2006). Por lo an-
terior, las estimaciones de la PPN total son incompletas, imprecisas y difíciles 
de realizar (Clarh et al, 20010; Clarh et al, 2001b). 
Las raíces finas (definidas generalmente como aquellas" 2 mm de diá-
metro) son el componente más dinámico de la porción subterránea de la 
vegetación; por ello pueden contribuir significativamente en el cido 
biogeoquímico a escala ecosistémica, incluyendo la producción y emisión 
de gases de invernadero, lo cual es particularmente importante en los bos-
ques tropicales debido a que tienen una alta biomasa de raíces finas y tasas 
rápidas de producción y descomposición de las mismas (Silver et al, 2005). 
Adicionalmente, la relación del cambio climático global con el crecimiento 
de Jos plantas y el papel de los bosques como sitios que capturan carbono, 
ha estimulado la necesidad de contar con estimaciones más precisas sobre 
la producción y blomasa de las raíces finas (Vogt: el 01.1 1998), Y de entender 
cómo resultan afectadas por Jos variables climáticas. 
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La aparente paradoja que surge por la exuberante apariencia y gran 
tamaño de los bosques húmedos tropicales, la mayoría de los cuales se en-
cuentran sobre suelos intensivamente lixiviados, sugiere que las raíces finas 
juegan un papel muy importante en optimizar la adquisición de nutrientes 
y el mantenimiento del estrecho patrón de circulación y conservación de 
éstos en tales ecosistemas (Cower, 1987). Las raíces finas son la ruta principal 
para la toma de agua y nutrientes por las plantas, en paralelo con el papel 
que las hojas juegan en la toma de carbono y energía (Jadnon el al., 1997) 
y, se reconoce que las propiedades del suelo influencian considerablemente 
el crecimiento de las raíces finas; por ejemplo, el valor de pH, el contenido 
de minerales yagua, la aireación, la profundidad, el nivel fremico y la 
compactación del suelo afedan el desarrollo de los sistemas radiculares en 
diferentes formas (Larcher, 2003). 
De otro lado, recientemente, en la cuenca amazt.nica se creó una Red 
de Inventarios Forestales (RAINFOR), con el objetivo de entender los pa-
trones temporales y espaciales de la dinámica y la biomasa en relación 
con el dima y el suelo y, para tratar de predecir de qué manera los dife-
rentes ecosistemas amazónIcos y la cuenca Amazónica como un todo 
pueden responder al cambIo climático global (Malhi el al., 2002). En un 
primer análisis de la información disponible por RAINFOR, Malhi el al. 
(2004) encontraron que los sitios de los bosques de la parte oriental de la 
cuenca amazónica, tienden a tener tasas de crecimiento de los tallos de 
los árboles más bajas que los de la parte occidental cerca de los Andes 
(Figura 1). Estas diferencias pueden estar respondiendo a la diferencia en-
tre los suelos de estas dos partes: los suelos jóvenes de la Amazonia occi-
dental presentan un contenido de nutrientes más alto que los de la porción 
Oriental (Sombroe~, 2000). Sin embargo, los suelos en la Amazonia Nor-
occidental son heterogéneos y se mezclan entre suelos con influencia de 
los Andes y con influencia Cuyanesa (Lips & Duivenvoorden, 1996). En el 
medio Caquetá sobre un Ultisol, las tasas de crecimiento de árboles 
(Londoño-Vega & Jiménez-Rojas, 1999) son mucho menores que las de la 
mayoría de los bosques de la región occidental de la Amazonia, especial-
mente de Perú y Ecuador (Figura 1). Estas y otras investigaciones sugieren 
la hipótesis de que la fertilidad del suelo es el primer determinante de la 
PPN aérea de fas bosques tropicales (Malhi el 01.. 2004; Navarrete, 2006). 
Infortunadamente, la mayor parte de los estudios sobre la PPN de los 
bosques de la Amazonia han sido desarrollados en la región oriental que 
tiene los suelos con la menor disponibilidad de nutrientes de la cuenca. 
Adicionalmente, se resalta la ausencia de estudios de la PPN en la Amazonia 
colombiana. 
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' ........ Voriod6n espacial de los tcoos de aecimiento de los tallos (Mg e 00-1 or'Io-1) 
encOllb odas por lo Red Amazónico de Inventarios Forestales (RAINFOR). El tomai\o de 
los círculos es relativo 01 incremento en el crecimiento de los tallos. Los agrupaciones de 
círculos no corresponden exactamente o lo localización geogrófico (Molhi et al., 2004). 
Se han desarrollado dos hipótesis con el objeto de responder cuóles re-
cursos del suelo controlan la mignación del Carbono y la PPN (Hendricm et 
al., 1993). La primera, llamada "Hip6tesil de mignad6n diferencia/': propo-
ne un incremento en la PPN total con el aumento en la disponibilidad de 
recurso~, el cual tiene como consecuencia un incremento en la proporción 
de lo PPN asignada al follaje y la madera, y una d¡~minuci6n en la propor-
ción asignada a las raíces finas (Cower et al., 1992; Albaugh et al., 1998). La 
segunda, lIomada "Hip6tesis de mignaci6n constante". propone también 
un incremento en la PPN total con el aumento en lo disponibilidad de recur-
~, pero lo proporción de lo PPN mlgnodo 01 foUaje, modera y ram finos 
permanece relativamente constante (Aber et al.. 1985; Nadelhoffer et al., 
1985; Raich & Nadelhoffer. 1989). Numer<»OS factores pueden contribuir o la 
divergencia de estm hipótesis. como lo influencio del tipo de comunidad (i.e. 
lo respuesto de los diferentes ecosistemas forestales), las interacciones entre los 
recursos (te. entre los nutrientes y el aguo) y el impacto potendal del ciima 
sobre lo asignación de carbono (Cower et al .. 1992; Albough et al., 1998). 
Otras hipótesis W! han generado con el objeto de tratar de entender el 
papel que puede jugor lo disponibilidad de nutrientes sobre la biomasa y 
producción de las raíces finas {Crier el al., 1981; Keyes & Crier, 1981; Vogt el 
al., 1983, 1985}. Por ejemplo, Cower {l987} propuso que la biomasa de las 
raíces finas es controlada por el nutriente{s} mineral{es} que es limitante{s) 
en un ecosistema forestal. Así mismo, se han desarrollado hipótesis similares 
que no solo han considerado los nutrientes del suelo sino que también han 
evaluado el papel de la textura, entendida ésta como un buen indicador de 
varias condiciones de suelo que pueden influenciar el crecimiento de las 
raíces, tales como la disponibilidad de nutrientes, agua y la aireación del 
suelo (Cuevas & Medina, 1986: Silver el al., 2000). 
En general, la información disponible sobre la biomasa y productivi-
dad de raíces finas en los bosques tropicales es escasa (Vogt el al. 1998; 
Ciar!:? el al 20010; Silver el al 2005), más aún, si comideramos los estu-
dios que se han llevado en la Amazonia. En particular, no existen investi-
gaciones detalladas disponibles de la PPN total en la región amazónica 
colombiana. Este estudio aporto información sobre el componente sub-
terráneo de la PPN, analizado a través de la estimación de la masa de las 
raíces finas (MRF) en dos bosques de tierra firme sobre dos diferentes tipos 
de sucios con características físico-químicas contrastantes en la Amazonia 
colombiana (Trapecio Amazónico). Para lograrlo formulamos las siguientes 
preguntas: ¿Existen diferencias en la masa de las raíces finas entre dos 
bosques de tierra firme localizados sobre suelos contrastantes en la 
Amazonia colombiana?, ¿Cómo es el comportamiento de la masa de los 
raíces finos con respecto a la profundidad del suelo (O-lO y 10-20 cm) y a 
la variación de la precipitación en cada uno de los bosques de estudio y 
entre ellos? Para ello, estimamos la MRF en cada tipo de bosque, su varia-
ción en los dos rangos de profundidad (O-lO y 10-20 cm) y analizamos su 
relación con la variabilidad de la precipitación; por último, se hizo una 
compilación de la Información disponible sobre la biomasa total de raíces 
finas (< 2 mm) en otros bosques en la cuenca amazónica y se comparó 
con los sitios de estudio (Jiménez-Rojas, 2007). 
Partiendo de los resultados de la productividad de los tallos en lo cuenca 
amazónica encontrados por Malhi el al (2004), la presente investigación 
consideró lo hipótesis de asignación diferencial (Albaugh el al, 1998: Cower 
el al, 1992; Keyes & Crier, 1981) y, por tanto, se plante6la predicción de una 
disminución de la MRF con el aumento de los recursos en el suelo (Hendric!:?s 
el al., 1993). Las propiedades físicas y químicas del suelo de cada bosque 
variaron de un suelo con textura arcillosa principalmente (Ultisol) con ma-
yor contenido de nutrientes a un suelo de textura arenosa (Spodosol) con 
menor contenido de nutrientes (Tabla 1). 
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'.lalo'. Caracteñsticas principales de los suelos y la vegetación de los sitios de estudio: 
1) Parque Natural Nacional Amocayacu, sector Agua Pudre (parcelas permanentes 
AME y AMU) Y 2) Estación Biológica Zafire en la Reserva Forestal del Río Calderón 
(parcela permanente ZAB). 
Característ icas 
Tipo de sueloO 
Propiedades qufmicas (profundidad 0 -30 cm!' 
pH 4.50 
P (mg b~r') 
Promedio N ('lb) 
Promedio C ('lb) 
C/N 
Ca (emole bg-1) 
Mg (cmole b9' ') 
K (cmole bg" ) 
Na (cmole bg'') 
Al (cmole bg" ) 
58 (cmole Rg" ) 
CIC (cmole bg' ') 
Saturaci6n Al (cmole bg' ') 
Saturación de bases ('lb) 
Propiedades ffsicas /lo 
Arena ('lb) 
Arcillas ('lb) 
Umo(%) 
Profundidad de la rail principal 
(en cm) 
Profundidcd total de las rafees (en cm) 
Capacidad de almacenamIento de agua 
(cm de agua por cm de profundidad) 
0-30 cm 
Vegetación' 
~iversidad de especies (n ha-l) 
Altura promedia del dosel (m) 
Oiómetro promedio del bosque (cm) 
Oensldad de talk» (n ha'') 
Blomasa aérea (Mg na" ) 
u SSS (1999), Cbslflc.adón de texturCII USDA 
b Ou~da. C. A., dato! sin publ. 
, Base de dato! RAINFOR 
PNN Amacayocu 
AME AMU 
Ultisol 
arcilloso, franco 
arcilloso 
4,29 
1,07 1,34 
0,15 0,16 
1,23 W 
7-'" 8,21 
0,60 0,55 
0,29 0,34 
0,11 0,12 
0 ,00 0,02 
5,20 5,24 
1,00 1,02 
6,21 6.26 
83,81 83,64 
16,19 16.36 
20,63 19,19 
42.12 43,1 
37,25 37,71 
20,00 20,00 
50,00 50,00 
3,75 3,s1 
225 244 
30 30 
1729 21.0 2 
647 606 
281,305 276.464 
Est . BloI. 
Zafire 
ZAB 
Spodosol 
arenoso 
franco 
4,27 
11.52 
0,11 
2,43 
27,13 
0,25 
0,20 
0,14 
0,05 
o,en 
0,64 
0,71 
9,82 
90,18 
74,75 
0,64 
24,61 
10,00 
100,00 
2,82 
2. 
20 
14,94 
866 
160,870 
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MhoDOS 
Are. ti ....... , .. la investigaci6n se llevó a cabo en dos ~itios localizados 
en el Trapecio amaz6nico: un bo~que de tierra finne en el sector de la 
Quebrada de Agua Pudre en El Parque Natural Nacional Amacayacu 
(PNN Amacayacu) y también territorio del resguardo Indígena Ticuna-
Cocama Yagua y la E~taci6n Biológica Zafire, localizada en la Reserva 
Forestal del Río Calder6n (Figura 2) . 
...... :a. Locolizod6n de los sitios de estudio en el trapecio omo%Ónlco (leti6a. Colom-
bia): El Parque Natural Nocional Amocoyocu y tenitorio del resguardo lná¡geno rICUOO-
Cocomo Yagua y la Estación BioI6gka Zofire en la Reserva F~tol del R'IO Colderón. 
En el PNN Amacayocu se trabaj6 en dos parcelas pennanentes (Rudas 
& Prieto, 2005), denominados AME y AMU. ubicadas en las coordenadas 
3°43'10.S~5 y 70~8'25/!rW. y 3°43'20,2·S y 700 18'25.8'W. respectivamente. 
con elevaciones entre los 90 y 11S m.s.n.m. En la Estaci6n Biológica Zafire en 
una parcela pennanente (Peñuela & Álvarez. 2006). ubicada a 4°0'20,9"5 
y 690 S3' SS,2"W, con una elevaci6n aproximada de 80 m. las parcelas de 
investigaci6n se encuentran en condici6n estable (Clar~ et al.. 2001a). es 
decir que no estón acumulando biomasa en formo evidente durante el 
peñodo de mediciones y que no presentan evidencia de perturbaciones re-
cientes. por lo cual son consideradas como bosques naturales maduros. 
los condiciones climóticas de la regi6n son de alto precipitaci6n con 
respecto a lo cuenco Amaz6nica medio y boja. De acuerdo o los datos de la 
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estación climatológica del aeropuerto Vósquez Cobo de Leticia pora el pe-
ñodo 1973-2006, la distribuci6n de las lluvias es de tipo unimodal-biestacional. 
siendo el período "secon entre los meses de junio y septiembre. con una 
precipitación promedia mensual de 189,81 mm y, el " lluvioso" entre los me-
ses de octubre y mayo, con una precipitación promedia mensual de 321.89 
mm. La precipitación promedia anual es de 3239,1 mm y la promedia 
mensual de 277,9 mm. La temperatura no presenta fluctuaciones significa-
tivas durante el año y sus valores medios son cercanos a los 262C (Figura 3). 
La humedad relativa es muy alta con un promedio anual de 86%. De acuer-
do con el balance hídrico de Thomthwaite el clima puede ser considerado 
del tipo superhúmedo, megatermat sin deficiencia de agua -ArA'a: (Ru-
das, 1996). 
Durante el período del presente trabajo, algunas precipitaciones men-
suales presentaron aumentos o disminuciones que tos alejaron de las preci-
pitaciones promedias mensuales multianuates, entre las cuales es notorio el 
período de sequía fuerte del año 2005, ocurrido entre los meses de mayo y 
septiembre (Figura 3). Es importante resaltar que la precipitación anual del 
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...... Se Precipitación mensual, precipitación promedia mensual (1973-2006) y 
temperatura promedio de la Estación Meteorológica del Aeropuerto Vásquez Cobo, 
Leticia (Amazonas, Colombia) durante el tiempo de 10 investigoci6n. El área ~breoda 
muestra el peñodoseco durante el año 2005. Poro efectos de comporoci6n, se presento 
lo precipitación promediO mensual para todos los meses. 
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año 2005 fue de 2873,2 mm; valores similares se registraron para los años 
1976, 1979 Y 1980 con 2561,4, 2644 Y 2987 mm, respectivamente. Sin em-
bargo, la época seca no superó los 100 mm de precipitación mensual entre 
junio y septiembre (56,9 mm, 51,7 mm, 98,3 mm, 76,9 mm, respectivamente). 
Las parcelas del PNN Amacayocu (AME y AMU) están ubicadas en bos-
ques de tierra firme que corresponden a áreas con vegetación natural no 
sujeta a inundación estacional, situadas en zonas altas (Rudas & Prieto, 
2005), sobre la unidad geológica de la Formación Pebas o Solimoes. cono-
cida también como Terciario Inferior Amazónico. Las parcelas se encuen-
tran sobre suelos del ordén Ultisol. mayormente con una textura arcillosa 
(Tabla 1). El terreno en general es ligeramente ondulado y uniforme y. sus 
suelos son moderadamente profundos. bien drenados. de texturas mode-
radamente finas y fuertemente ácidos (Herrera. 1997). 
La parcela de la Estación 8iológica Zafire (ZA8) se encuentra en un 
bosque de arenas blancas (Tabla 1), cuyos suelos están compuestos princi-
palmente por cuarzo; en el oeste de la Amazonia estos bosques aparecen 
como pequeñas islas raramente mós grandes que unos pocos l;¡ilómetros, 
excepto en la cuenca del Río Negro, donde se reportan grandes extensiones 
(Fine el al, 2005). El terreno en general es plano y uniforme y sus suelos son 
del orden Spodosol, con una textura mayormente arenosa (Tabla 1). De 
acuerdo al protocolo de suelos realizado por RAINFOR (2006). el bosque 
estudiado presenta una capa impermeable (hard pan) que se encuentra 
entre los 90 y 100 cm de profundidad, la cual genera probablemente un 
encharcamiento durante la época de lluvias. 
El bosque de las parcelas del PNN Amacayacu. de acuerdo a la 
zonificaci6n realizada por Córdenas el al (1997), estó clasificado como com-
plejos de bosques en superficies muy disedadas: moderadamente densos, 
con órboles mayores a 25 m, y riqueza de 42 spp./O.l ha; las especies relati-
vamente mós frecuentes son Eschweilera coriacea (Lecythidaceae), Matis;a 
lasiocalyx (Bombacaceae) y Micrandra spruceana (Euphorbiaceae) y un 
alto número de individuos con respecto a la Amazonia media y baja (Ta-
bla 1). El bosque de la parcela de la Estación 8iológica Zafire corresponde a 
un bosque sobre arenas blancas denominado localmente Varillar, que 
Peñuela & Alvarez (2006) clasifican como Catinga arbórea por sus carac-
terísticas estructurales y de vegetación, con una altura promedia de 20 m y 
un número de individuos alto (Tabla 1), en cuyo sotobasque predominan 
orquídeas, helechos, bromelias. aróceas. hepáticas. musgos y líquenes. De 
acuerdo con Peñuela el al (datos no publ.) las familias mós frecuentes den-
tro de la parcela de arenas blancas (individuos con diómetros '" 10 cm) son 
Apocynaceae, Clusiaceae y Leguminosae; las especies mós frecuentes son 
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Dycimbe uaíparuensís(Leguminosae), Hoplodathracf. cordato(Clusiaceoe) 
y Maurítíello armata (Arecaecae). 
Mue.t, .. de la ma.a de raice. "na •• Para la estimación de la MRF 
(diámetro límite .: 2 mm) y su variación estacional hasta una profundidad 
de 20 cm del suelo, seleccionamos uno de los métodos directos más usados 
en la literatura: el de los cilindros secuenciales (Sequenlíalsoil coring) (Vogt 
el al 1989, 1998). 
Díseño experimental En codo parcela de estudio (AME, AMU y ZAS) se 
seleccionaron áreas para el muestreo de las raíces finas ubicadas aproxima-
damente cada 40 metros a lo largo de las parcelas sobre terrenos relativa-
mente planos, sin inundación y bajo una misma unidad de suelo. En el 
bosque sobre arcillas se seleccionaron 13 áreas de muestreo en cada parcela 
(AME y AMU) y 14 áreas de muestreo en el bosque sobre arenas blancas 
(ZAS). Estas zonas fueron delimitadas con una cuerda con el objeto de 
limitar el acceso a ellas y, por tanto, disminuir los disturbios. 
En cada área de muestreo de las raíces finas se colectó un cilindro de 
suelo cada tres meses -incluyendo un período inicial de seis meses. El inter-
valo de tiempo monitoreado fue desde septiembre de 2004 hasta diciem-
bre de 2006 en las parcelas AME y ZAS y, desde septiembre de 2004 hasta 
juliO de 2006, poro AMU. 
En las parcelas del bosque sobre arcillas los cilindros de suelo se extrajeron 
usando un barreno para raíces tipo AUCER. con dimensiones de 8 cm de 
diámetro y 20 cm de longitud y en la parcela del bosque sobre arenas 
blancas se usó un barreno de golpe con dimensiones de 5 cm de diámetro y 
15 cm de longitud. Se extrajeron cilindros de suelo diferenciados en dos pro-
fundidades, 0-10 cm y 10-20 cm. Durante el período de tiempo monitoreado 
~ analizaron en el laboratorio 384 muestras de suelo en el bosque sobre 
arcillas y 466 en el bosque sobre arenas blancas. 
Anólüis de las muestras. Los cilindros de suelo fueron empacados en 
bolsas plásticas debidamente rotuladas por profundidad y fueron lavados 
preliminarmente en el campo con la ayuda de una bolsa de tela en las 
quebradas de cada lugar (Amacayacu en el PNN Amacayacu y Sufragio 
en la Estación El Zafire). Posteriormente, las muestras se secaron al aire 
hmta transportalm al laboratorio. Finalmente, este material fue lavado 
con agua desionizada y sometido a una etapa final de separación de otro 
material orgánico y partículas de suelo diferentes a la raíz, con el uso de 
cemidores (tamaño de malla de 0,1 mm), y la extracción manual con 
pinzas. Las raíces se empacaron en bolsas de papel para su secado en 
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horno a 80°C durante 24 horas y posteriormente se pesaron con una 
precisión de 0,001 g. 
An6/isis de los datos. Los análisis estadísticos de toda la informaci6n se 
hicieron con el programa SPSS 14.0. En general, para evaluar diferencias 
entre las medias de diferentes grupos de datos, se usó el análisis de varianza 
de un solo factor (ANOVA, P < O,OS), Antes del ANOVA, se evaluó la nor-
malidad de los datos con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilb y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (Dytham, 
2003; Cuisande et 01., 2006). En los casos que no se cumplieron estos requi-
sitos se evaluaron las diferencias mediante pruebas de estadística no 
paramétrica, como la prueba U de Mann-Whitney y la de Krusbal-Wallis. 
Cuando hubo diferencias significativas en los resultados del ANOVA, para 
detectar entre cuáles tratamientos se presentaban tales diferencias, se usó la 
prueba post hocde Tubey (P< O,OS) y para los resultados de la pruebo de 
Krusbal-Wallis se llevaron a cabo pruebas de U de Mann-Whitney entre 
pares de datos hasta evaluar las diferencias entre todo el grupo. 
En primer lugar, se evaluaron las diferencias en la MRF por fecha de 
colección entre las profundidades del suelo de 0-10 cm y 10-20 cm para 
cada parcela y en segundo lugar, se evaluaron las diferencias en la MRF por 
fecha de colección de todas las profundidades del suelo (0-10, 10-20 Y 0-20 
cm) entre las parcelas de estudio. Para evaluar la variación temporal de lo 
MRF se analizaron las diferencias en la MRF para [a profundidad total del 
suelo (0-20 cm), entre fechas de colección para cada parcela, La asigna-
ción de carbono (C) a las raíces finas fue asumida como el 50% de la pro-
ducción (Silver et al., 2005), 
Relación entre la ma.a de rafee. fina. , la precipitación. Para 
evaluar si existía correlación entre la MRF (Mg ha-1) y la preCipitación 
promedia diaria (mm día-1) se usó el coeficiente de correlación de Spearman 
(r) (Dytham, 2003; Guisande et al., 2006), 
Diferentes trabajos han encontrado correlaciones de la producción y la 
MRF con la precipitación (Gower et al., 1992; Kavanagh & Kellman, 1992: 
Usme-Mejía, 2003: Vogt et al., 1998; Yavitt & Wright, 2001), No obstante, 
la velocidad de respuesta y la escala temporal de ésta es altamente desco-
nocida, y se presume que puede ser muy variable por las condiciones del 
suelo y entre regímenes de precipitación (Vavitt & Wright, 2001), Por ello se 
realizó una exploración para un amplio rango temporal con respecto a la 
precipitación. De esta forma, se evaluó la correlación entre la MRF y la 
precipitación promedia diaria de los últimos 7, 15, 30, 60, 90, 100 Y 120 días 
hasta el día de recolección de las raíces, y adicionalmente se evaluó la co-
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rrelación con la precipitación promedia para períodos de tiempo fijos de 15, 
30, 60 Y 90 días desplazados o retrasados en el tiempo (time lag) en 7, 15, 
30, 120 Y 150 días desde el día de recolección. 
RESULTADOS 
Ma,a ele raice. fina .. Para todos los bosques la MRF fue más alta en los 
0-10 cm de profundidad del suelo que en los 10-20 cm (Figura 4 y labia 2), 
y también la MRF en cada período de colección para cada bosque presen-
tó diferencias significativas (P < 0,05) entre las profundidades del suelo: 0-10 
cm y 10-20 cm (Figura 4). 
La variación temporal de la MRF presentó diferencias significativas entre 
fechas de colección para tod~s los parcelas: AME (Fa.l0l : 4,754, P < 0,01), 
AMU (XI = 23,130, g.1. = 6, P = O,OO~, ZAB (XI = 49,258- g.l. = 8, P = 0,000) 
(Figura 4). En AME, diciembre de 2005, presentó el volar más alto de MRF 
(5,04 Mg ha-') registrado para todo el tiempo monitoreado y presentó 
diferencias significativas con todos las demás fechas excepto con septiembre 
de 2004. En AMU, los meses de septiembre de 2004, abril y diciembre de 
2005 presentaron los valores más altos registrados (3,90, 4,27 Y 5,04 Mg ha-
1, respectivamente) y estadísticamente superiores a julio de 2006, el cual 
present6 el valor más boja (2,44 Mg ha-') para el período muestreado. En el 
bosque sobre arenas blancas, los fechas que presentaron diferencias signifi-
cativos fueron septiembre de 2004, julio de 2005 y diciembre de 2006. 
En el bosque sobre arcillas (AME y AMU) los períodos de incremento 
fueron entre los meses de septiembre y diciembre; no obstante, para la 
parcelo AMU no fue posible hacer evidente este aumento en el año 2004 
debido 01 intervalo de tiempo tan largo transcurrido entre los fechas de 
mu~treo (septiembre de 2004 y abril de 2005). En lo parcelo del bosque 
sobre arenas blancas los incrementos se registraron entre los meses de mar-
zo y julio (Figuro 4). 
Lo MRF por fecho de recolección presentó diferencias significativas (P < 
0,05) para las profundidades del suelo (O-lO, 10-20 Y 0-20 cm) entre par-
celas (Figura 5); específicamente entre las del bosque sobre arcillas (AME y 
AMU) no se presentaron diferencias (P> 0,05) en lo mayoría de las fechas 
de muestreo, con excepción del mes de abril de 2005. Mientras que lo MRF 
de lo parcela del bosque sobre arenas blancos (ZAS) fue superior (P < 0,05) 
o la de las parcelas del bosque sobre arcillas en casi todos las fechas de 
recolección, excepto en el mes de abril de 2005, en el cual los parcelas AMU 
y ZAB no presentaron diferencias significativas en las profundidades anali-
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......... Variación temporal de la masa de raíces finos CMg ha'') hosta 20 cm de 
profundidad en dos bosques sobre suelos diferentes en lo omazonla colombiana: un 
bosque sobre suelos arcillosos (parcelas AME y AMU) y otro sobre arenas blancas (parcela 
lAS). Método de cilindros secuenciale. Los valom son las medias y los errores estóndar. 
La parte sombreado señala el peñodo seco del año 2005. letras diferentes dentro de 
coda parcela indican diferencias significativas (P < 0.05) en la masa de raíces finos (0-20 
cm) entre fechm de colección. 'Oiferendas significativos (P ( 0,05) en la masa de las 
raíces finas por fecha de colección entre los profundidades: 0-10 y 10-20 cm. 
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O 7.J>.D 
...... !Ie Diferencias en la masa de raíces finas (Mg 00-1) entre parcelas de bosques 
sobre suelos diferentei en 10 amozonio colombiana por fecha de colección y en las pro-
fundid~ del suelo: O-lO, 10-20 Y 0-20 cm. Las parcelas de estudio fueron un bos-
que sobre arcillas (parcelas AME y AMU) y otro sobre arenas blancas (parcela ZAS). 
Método de dlindros secuenciales. "Diferencias significativos (P < 0 ,05) en la masa de 
raíces finas por mes de colección entre parcelas. 
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zadas y el mes de diciembre de 2006, en el cual tampoco se presentaron 
diferencias para las profundidades de 0-10 y 10-20 cm entre las parcelas 
AME y ZAB, pero sí para k» 0-20 cm de profundidad. 
De otro lado, la MRF promedia de todo el tiempo de monitoreo (2.2 
años) presentó diferencias significativas (P < 0,05) entre parcelas en todas las 
profundidades del suelo consideradas (Tabla 2). la MRF promedia para 
todo el tiempo monitoreado fue ca. tres veces mayor en la parcela del 
bosque sobre arenas blancas (10,94 Mg hao') que la de las parcelas del bos-
que sobre arcillas (3,04 y 3,64 Mg ha-1 paro AME y AMU, respectivamente). 
fab" 2. Masa promedio de rarees finas (Mg hao'), en dos bosques sobre suelos dife-
rentes en lo amazonla colombiana: un bosque sobre arcillas (parcelas AME y AMU) y, 
otro sobre arenas blancos (parcela ZAB). Método de los cilindros secuenciales. 
Bosque sobre arcJllas 
AME AMU 
Mmo promeá/O por profundidad delluekl' 
0-10 cm 
IQ-20cm 
0-20 cm 
2,331 (0.114) o 2.158 (0,148) b 
0.711 (0.OS3) a 0,879 (0,056) b 
3.043 (O.IS1) o 3.631 (0.181) b 
Mmo promedia por aoo (0-20 cm) 
Abr.2ooS-2006 
Die. 2OOS-2006 
3.30 (0,24) 
3.17 (0.23) 
3.85 (0.24) 
Vabre m6xlmo JI mfnimo de 1m exbtendas onuaÑ!1 
Abr. 2ooS-Abr. 2006 
Die. 2ooS-DIe. 2006 
S.042 (0,541) 
2.l73 (0.327) 
S,042 (0,541) 
2.374 (OA03) 
Errorel est6ndar entre paréntesll 
S,I96 (0.648) 
3,14S (0.258) 
a MOla promedia de todo el tiempo de monitoreo de 2.2 a~ 
Bosque lobre arenol 
bloncas 
ZAS 
7.861 (0.240) c 
3,On (0.174) c 
10,938 (0.327) c 
10.94 (0.6S) 
8.69 (OM) 
16,710 (1.288) 
7.794 (I.lS6) 
10.943 (1.046) 
.~30 (0,824) 
las letras diferentes slonlfkan diferencial significativas entre parcelas por profundidad 
del suelo (P ( 0,05) 
•• 1acI6n entre la nta.a •• raices tina •• la p,eclpltacl6n. Se en-
contró una correlación significativa entre la MRF de ambos bosques y la 
precipitación promedia diaria (mm día' ') (Tabla 3). En las parcelas en el 
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r.w ... Coefidentes de correlación de Spearman (r.> para la maKJ de rafees finas de 
dos bosques sobre suelos diferentes en la amazonla colombiana, relacionada con la 
preclpitaci6n promedIa diaria (PP) de los últimos 7, 15, 30, 60, 90, 100 Y 120 días has-
ta el día de colecci6n y con la preclpltacl6n promedia diaria con un desplazamIento en 
el tIempo (PO) de 7, 15, 30, no y 150 días, contados a partir del dfa de coleccl6n, con 
intervalos de tiempo fijos de 15, 30, 60 Y 90 dfas. 
Preclpltoc:lón promedio 
Ebque lObre 
Ebque sobre arclllos arenas bloncos (mm dfo'') 
A"E AMU ZAB 
PP-' -0.0844 -0._ -0.2581 .. 
PO-. -0,0560 0.0691 -O.,." 
pp.'IO 
-o.ona O.m><> -0 ,\414 
PO-<o 0 .1479 0.30<' .. -0 ,2857 
PP-9o O, ... 0 ,3422 .. -0 .160 
PP- l00 O."" 0.2397 -0,1544 
PP-12O 0 ,1492 0,2397 -0.1294 
PD7-15 0 .1835 0.4666 .0 -o~223 00 
-30 0 .0455 0,3548 00 -0,1502 
0 60 0 ,2190 0.4702 00 
-O" .. .0 
090 O"., O_ 00 
-O."" 
PO\so. 0 .0068 O."" 0 ,0555 
-30 0 ,0142 O,. .. -0,0240 
-<O 0.2015 0,3422 00 -0.1168 
0 90 0.1884 0.1820 -o,noo 
P03o-15 0,1417 0.2512 -0 .1563 
-30 0 ,1195 0.1941 -0,2261 00 
060 0'060 0.1820 .-o,t6.S2 
... O .... 0.1820 .-0,0601 
POOo-15 -O,.,, .0 -0,2653 -0,0719 
-30 -0.3719 .. 
-0.2805 -0,1562 
060 
-0.3260 .. -0.2603 -0.1283 
-90 
-0,2775 .. -0.3871 .. O."" 
POlSo-15 -0.3369 .. -0.0254 O,IT79 
-'lO 
-0.2834 .. -o:zm 0 ,1943 
... 
-0,2627 .. -0.3449 .. 0 ,1657 
... 
-0.2593 .. 
-o.44lIO 0"'" 
• Nivel de signifIcando P ( 0,05 .. Nivel de slgniflconcla P (0.01 
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bosque sobre arcillas AME y AMU, se encontró una correlación positiva 
con las variables de precipitación promedia con y sin retraso en el tiempo. 
En AME las variables de precipitación que presentaron una correlación 
significativa positiva (0,1884-0,2397) fueron: la precipitación promedia 
diaria de los últimos 90 días, la precipitación promedia diaria de 60 y 90 
días con un retraso de 7 y 15 días, y la precipitación promedia diaria de 60 
días con un retraso de 30 días. En AMU se obtuvo un número mós alto de 
variables de precipitación que se correlacionaron positivamente y con coefi-
cientes de correlación mós altos (0,2397-0,4702); las variables que correla-
cionaron significativamente fueron las precipitaciones promedias diarias para 
los últimos 60, 90, 100 Y 120 días, la precipitación con un retraso de siete 
días y todos los períodos fijos considerados (15, 30, 60 Y 90 días), la precipi-
tación con un retraso de 15 días para los períodos fijos de 30 y 60 días, y la 
precipitación retrasada 30 días y un período fijo de 15 días. La precipitación 
con los desplazamientos mós largos (120 y 150 días), con casi todos los perío-
dos fijos considerados, presentó una correlación negativa pero significativa 
en las parcelas del bosque sobre arcillas (-0,2593 - -0,3719), con excepción 
de la precipitación con un retraso de 150 días y un período fijo de 15 días en 
la cual el coeficiente no fue significativo. La MRF de la parcela del bosque 
sobre arenas blancas (ZAB) reveló una correlación negativa con todos los 
promedios diarios de precipitación sin desplazamiento (7, 15, 30, 60, 90, 100 
Y 120 días), y con la precipitación con desplazamientos de 7 y 30 días para 
los períodos fijos de 15, 30 Y 60 días y, por último, con la precipitación con 
un desplazamiento de 120 días y un período fijo de 30 días. La precipitación 
con un desplazamiento de 150 días para los períodos fijos de 30 y 60 días 
mostró una correlación positiva (0,1657-0,1943). 
DISCUSIÓN 
MalO el. roic.1 fino .. La MRF promedia encontrada para los bosques 
estudiados (3,04 y 3,64 Mg ha-1 en el bosque sobre arcillas y, 10,94 Mg ha-I 
en el bosque sobre arenas blancas) está dentro del rango reportado por 
Cavelier (1992) para la biomasa total de raíces finas en bosques tropicales 
maduros que varía entre 0,5 y 39,5 Mg ha-1 y dentro del rango para otros 
bosques amazónicos (Tabla 4). Los reportes para las Catingas y bosques 
sobre Spodosoles en general son altos (Cavelier, 1992; Vogt et al. 1996), 
con valores que oscilan entre 15,7 y 39,S Mg ha-1. Las revisiones de Cavelier 
(1992) y Vogt et al (1996) muestran que los valores más altos de la biomasa 
de raíces finas en bosques tropicales fueron sobre suelos con bajo conteni-
do de nutrientes como el Spodosol y la Catinga, lo que coincide con 1m 
resultados del presente estudio. 
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Tabla ... 81omoso total (BRF), prod...cdór! (PRF) y tena de recambio (TR) de ra1'ces finas « 2 mm) en otro!; boK¡ves en la c\.IeOCa amazónica OlmélMlZ-Ro)oJ 2007). 
npo de bosque 
Brasil 
Profundidad 
(=) 
Camplna Jabre humlll (Podzol) 29 
~ue de TF (OKi500 27 
Baique de TF !Obre arenas con tratamiento seco (Oxi500' 30 
Baique de TF labra tierra rte9ra de origen antrapogenico (OKiIOI)' 30 
Baique de TF !Obre arenas (OxIIOl)' 30 
Boique de TF !Obre arcillas (OxIiOl)' 30 
Boique lObR arcillas (UItIfOxlsaO - cmo 1 lO 
Boique labre arcillas (UItIfOKIiOI) - 01\0 2 lO 
Boique !Obre suelos franco orer"lOlOl {UltilOl) - al\o 2 lO 
Baique !Obre suelos franco crenosos (Ultl!OO - 01\0 1 10 
Baique maduro (UItI/OxIiol)' 10 
8osc¡ue maduro (UltiJO~i!OO ' lO 
Bosque maduro (UltilOxisoi)' 10 
Bosque maduro (UltilOxisol)' 10 
Bosque secundarlo de 17 0I'l0l (Oxisol o Ultisoles)' lO 
Colombia 
Bosque Inundable ¡obre melos bien drenados (EntiJlnceptliol)" 20 
Bosque de TF !Obre suelos bief"I dreando!; (Ultl/O~I!OI)" 20 
Bosque de TF labre arenas blancos (Podlol)" 20 
8osc¡ue MKundorio de 18 artos en terraza ba;a del Río Coquetó 20 
8osc¡ue HlCundario de 2S ortos en terraza baja del Río Caquetó 20 
8osc¡ue HlCundoño de 37 ortos en temua baja del Río Caquetó 20 
8osc¡ue maduro en terraza bajo del Río Caquetá 20 
8osc¡ue de TF !Obre arcillas (UltilOl)' 20 
Bosque de TF !Obre arenas blancos/Catinga (Pomol)' 20 
Bosque de TF !Obte arcillas (Ultisol)' 20 
Bosque de TF !Obre arcillas (UltliOl)' 20 
Bosque de TF !Obre arenal blancas/Catir19Q (Podlol)' 20 
SRF 
(Mo ha"') 
4 ,98 
5,33 
10.10 
11,10 
14,30 
15,00 
". 
2." 
2.92 
202 
2,60 
2,60 
2,60 
2,60 
3.42 
10,00 
12,00 
20,00 
".1" 11,24 
16,87 
30,61 
3.04 
3.64 
10.94 
PRF 
(Mg ha' olio"') 
2.90 
6.50 
4.10 
3.70 
2,04 
,,, 
1.49 
U. 
0.35 
0.92 
1,18 
0.52 
0,85 
TR 
(ofIos"') 
0.29 
0.59 
0.29 
0,2S 
0.70 
0.69 
0.39 O" 
0,14 
0.35 
0.45 
0,20 
0,2S 
Fuente 
Kllnge (1973) 
1<11 .. (1973) 
Metcolfe et al (2006)" 
Metcolfe et 01. (2006)" 
Metcolfe et al. (2006)" 
Metcolfe et al. (2006)" 
5í1ver et al (2005) 
5ilver et al (2005) 
5i1ver et al (2005) 
511ver et aL (2005) 
Trumbore et oJo (2006)" 
Trumbore et oJo (2006)" 
Trumbore et al. (2006)" 
Trumbore et al. (2006)" 
Trumbore et 01. (2006)" 
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La MRF varió entre 2,18 y 39,50 Mg hao!, para un bosque sobre arcillas 
(UltilOxisol) en Brasil y un bosque de transición entre tierra firme y Catinga 
en Venezuela, respectivamente. En general. los valores reportados para 
bosques sobre Podsoles (Spodosoles) son altos, de 10,94 y 20,00 Mg ha-1, 
ambos sitios en Colombia incluyendo el presente estudio, con excepción de 
la Campina en Brasil. la cual tuvo 4,98 Mg ha-l. Los valores de la MRF 
reportados para los bosques sobre Ultisoles fueron cercanos a los encontra-
dos en el presente estudio, con un rango entre 2.18 y 3,64 Mg ha-1, siendo el 
bosque de arcillas estudiado el extremo superior; aunque fuera de este ran-
go se encuentra el promedia de los bosques clasificados por Duivenvoorden 
& Ups (1995) como pertenecientes a lo unidad de paisaje de bosques con 
suelos bien drenados sobre Ulti/Oxisoles del Medio Caquetá (Amazonia co-
lombiana) con una MRF de 12,00 Mg ha-l. Esta unidad de paisaje incluye 
varios tipos de bosque de tierra firme como las terrazas altas (11 Mg ha-1) y 
bajm del Río Caquet6 (10 Mg ha-1) , el plano sedimentario terciario (13 Mg 
ha-1), las terrazas altas del Río Amazonas (0,9 Mg hao!) y las mesetas de 
areniscm (13 Mg ha'I). 
AtI,nael6n de ea,bono a la. ,aiee. fina •• La disminución de la MRF 
con respecto a la profundidad del suelo en los bosques estudiados ha sido un 
comportamiento reportado en otros bosques tropicales (Cavelier, 1992; 
Ouivenvoorden & Ups, 1995; Klinge, 1973; Pavlis & JeníR, 2000; Silver el 01., 
2000). Los primeros 10 cm del suelo representaron el 76% de la MRF total 
encontrada a 0-20 cm en el bosque sobre arcillas y, el 72% en el bosque 
sobre arenas blancas; esta proliferación de raíces finas en la capa superficial 
de los suelos puede ser una estrategia importante para la absorción de 
nutrientes y otros recursos del suelo. 
la MRF fue significativamente más alta en ambas profundidades del 
suelo en el bosque sobre arenas blancas que en el bosque sobre arcillas. Estos 
resultados sugieren que el bosque sobre arenas blancas, con menor conteni-
do de nutrientes, asigna una proporción de carbono a la producción subte-
rránea mayor que el bosque sobre arcillas, lo cual se ha descrito para otros 
bosques sobre suelos con baja disponibilidad y contenido de nutrientes 
(Cavelier, 1992; Priess el 01., 1999) y, específicamente, en sitios como los 
montañas en la Cuyana (Priess el al., 1999) Y otras Catingas amazónicas 
(Klinge & Herrera, 1978). 
Las diferencias encontradas entre los tipos de bosque estudiados susten-
tan la hipótesis propuesta sobre la disminución de las existencias de la MRF 
con el aumento de los recursos en el suelo (HendricRs el 01., 1993; Shaver & 
Aber, 1996); asf mismo, concuerdan con la hipótesis que la MRF y la asigna-
ción de carbono tienden a ser más grandes en suelos con menor disponibi-
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lidad de nutrientes o baja condiciones edáficas xerofítica~ (land~berg & 
Gower. 1997). 
No obstante, se han planteado otras hipótesis paro explicar el aumento 
o disminución de lo maso y producción de raíces finos en el suelo. Por ejem-
plo. se ha propuesto que lo proliferación de raíces finos en los horizontes de 
humus (00) y de fermentación (Oe) del suelo en los bosques tropicale~ e~ 
frecuentemente sustancial y permite el reciclaje directo de nutrientes desde 
lo materia orgánico, lo cual es considerado como uno adaptación al bajo 
~uministro de nutrientes en suelos infértiles (revisión en Sayer et al., 2006). 
Sin embargo. estos mismos autores (Sayer et 01., 2006) incrementaron los 
entradas de hojarasca en un mismo tipo de bosque y encontraron que el 
aumento en lo hojarasca promueve la proliferación de raíces finos « 2 mm) 
en los horizontes 00 y Oe de un suelo relativamente fértil. Este comporta-
miento parece ~er uno respuesta al rápido aumento en la disponibilidad de 
nutriente~ más que uno adaptación a la escasez de é~tos. No obstante, los 
bosques estudiados no parecen exhibir este comportamiento, si considera-
mos que las tosas de caída de hojarmca, medidas en los mismos parcelas 
entre noviembre de 2004 y enero de 2006 (Navarrete, 2006), fueron más 
altos en las parcelas AME y AMU en el bosque sobre arcillas con 7.74 y 7.29 
Mg ha" año" , que en el bosque sobre arenas blancos con 5.33 Mg ha-1 año-
'. De acuerdo con esto última hipótesis. se e~peraría uno MRF más alta en el 
bosque sobre arcillas. sitio con la tasa de caído de hojarasca más alta; no 
obstante, fue el bosque sobre arenas blancos. con menor cantidad de hoja-
rasca, el que presentó lo maso de raíces finas más alto, lo que sugiere nue-
vamente que en estos bosques lo proliferación de raíces finos es un fenómeno 
que responde más a lo escmez de nutrientes del suelo que 01 aumento en la 
disponibilidad de nutrientes detenninado por lo caído de lo hojarasca. 
De otro lodo. Fischer et al. (2006) muestran en su revisión que lo inver-
sión en compuestos foliares como taninos, los cuales son más comunes en los 
plantos que crecen en ambientes más pobres, retardan lo descomposición 
de lo hojarasca y de esta forma promueven un reciclaje de nutrientes lento. 
Ello a su vez puede resultar en un Incremento de lo productividad subterrá-
nea de los plantas para suplir los requerimientos de nutrientes. Estos autores 
encontraron que lo producción de raíces finas estuvo altamente 
correlacionada con los taninos de 1m hojas y la composición genética de los 
árboles individuales, lo que sugiere un control genético potencial del creci-
miento compensatorio de las raíces finos en respuesta a la acumulación de 
compuestos secundarios en el suelo provenientes del follaje. Este es un factor 
que potencialmente puede estor controlando la productividad subterrá-
nea, particulannente en el bosque de arenas blancos, pues estos bosques 
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pueden contener grande~ cantidades de taninos en el follaje, por lo cual 
amerita una investigación mós profunda. 
En general, muchos estudios mue~tran que el suelo juega un papel im-
portante en la asignación de carbono a la producción subterrónea (Bloc~ 
et al, 2006; Cavelier, 1992: Haynes & Cower, 1995; Yavitt & Wright, 2001). 
Por ejemplo, Haynes & Cower (1995) analizaron cómo la fertilidad del sue-
lo afectaba la asignación de carbono a la productividad subterrónea en 
plantaCiones de Pinus resInosa Ait. ~obre suelos con fertilización y sin fertili-
zación, y encontraron a través de diferentes estimaciones que la fertilización 
disminuyó la asignación relativa del carbono a la prodUCción subterrónea. 
Cower et al (1992), por su parte, analizaron en un bosque de Coníferas 
(Pseudosuga menriesii varo galuca) cómo la disponibilidad de agua y 
nutrientes afectaban la productividad primaria neta y encontraron una 
relación negativa entre la disponibilidad de agua y nutrientes, y la asigna-
ción de carbono a la parte subterr6nea. Los dos últimos estudios también 
sugieren que en estos casos el tipo de vegetación no fue una variable que 
afectara la asignación del carbono. Similarmente, Malhl et al (2004) con-
cluyeron que el suelo es un factor importante para la PPN aérea. Estos 
autores encontraron que no existe una relación obvia entre la productivi-
dad de la madera y variables climóticas como la precipitación, la duración 
de la estación seta o el brillo solar. pero sí evidenciaron una tendencia entre 
la productividad de la madera y clases generales de fertilidad del suelo en la 
cuenca amazónica. Oado que los bosques estudiados se encuentran dentro 
de un régimen climático regional similar, se sugiere que el suelo es el factor 
que est6 jugando un papel fundamental en la cantidad de carbono asIg-
nado a las raíces finas. Asf. la MRF disminuyó con el aumento de la fertili-
dad del suelo, un resultado inverso al reportado por Malhi et al (2004) 
para la productividad de los tallos (PPN aérea). 
Nuestros resultados sobre la MRF muestran la gran variación en los bos-
ques amazónicos a escalas m6s pequeñas que la reportada por Malhi et al 
(2004) para la productividad de los tallos, lo que refleja la importancia de 
ampliar el conocimiento sobre la productividad aérea y subterronea en 
diferentes tipos de bosques y suelos amazónicos y a mós largo plazo. 
VarlCK.6n temporal ... Ia ma.a d. raic •• fina .. Varios autores han 
correlacionado variables ambientales con la biomasa o la producción de 
raíces finas (Cower et al. 1992; Kavanagh & Kellman. 1992; Usme-Mejía, 
2003: Vogt et al, 1998; Yavitt & Wright. 2001). Entre estas variables se ha 
planteado que la precipitación puede influenciar fuertemente la biomasa 
de 1m raíces finas y su longevidad en bosques tropicales (Creen et al., 2005). 
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la MRF de los bosques estudiados mostró un patrón claro de variación 
temporal durante el período monitoreado. resultado que corrobora que el 
crecimiento de las raíces finas en los ecosistemas terrestres no ocurre 
aleatoriamente en el tiempo. Numerosos estudios han mostrado que en 
ciertos períodos del año ocurre mayor crecimiento de las raíces o en res-
puesto a eventos climáticos específicos (Vogt et aJ., 1986). Si bien los resulta-
dos sugieren que las diferencias en lo asignación de carbono a las raíces finm 
entre ambos bosques está determinada por lo disponibilidad de recunos en 
el suelo, los patrones en la variación temporal de lo MRF se pueden explicar 
por su correlación con lo precipitación, como se ha reportado para otros 
tipos de bosques tropicales (Creen et al., 2005; Kavanagh & Kellman. 1992; 
Usme-Mejía, 2003; Yavitt & Wright, 2001). 
Aunque en ambos tipos de bosque la MRF respondiÓ o la precipitación 
promedia diario, tal respuesta presentó un comportamiento inverso entre 
bosques. En las porcelOi del bosque sobre arcillas, la MRF aumentó con los 
precipitaciones que ocurrieron aproximadamente en los últimos tres meses. 
y disminuyó con las precipitaciones que ocurrieron con desplazamientos 
largos en el tiempo (120 y 150 días). En el bosque sobre arenm blancm. por 
su parte, la MRF disminuyó con lo precipitación que ocurrió en los últimos 
cuatro meses y aumentó con la precipitación que se dio con un desplaza-
miento en el tiempo de hasta cinco meses. 
las diferencias en la respuesta de ambos bosques frente a la precipita-
ción pueden explicarse por las diferencim en las características de los suelos 
de los dos bosques. En el caso del bosque sobre arenas blancas, la capa 
impermeable (hard pan) a los 90 y 100 cm de profundidad del suelo gene-
ra un encharcamiento durante lo época de lluvias que impide el crecimien-
to de las rafees finos, lo cual se muestra en lo correlación negativa con lo 
precipitación ocurrida en los últimos cuatro meses. Este fenómeno no se da 
en el bosque sobre arcillas y por ello responde positivamente al aumento de 
las lluvias. 
Particularmente, en el caso del bosque sobre arcillas de la parcela AME, 
los períodos entre recolecciones que coincidieron con el aumento en la M RF 
durante todo el tiempo monitoreado fueron octubre-diciembre en el 2005 
y septiembre-diciembre en el 2006, que coinciden con la época de lIuvim. 
En la parcela AMU, también el período entre octubre y diciembre de 2005 
fue el período de incremento de la MRF, sin considerar el incremento que se 
observó entre septiembre de 2004 y abril de 2005, debido a que dentro de 
este intervalo, dada la estacionalidod en lo MRF, pueden haberse dado 
picos de aumento. En ambas parcelas, lo MRF fue mós alta en diciembre de 
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2005 que en el 2006, lo cual puede estar dado porque la precipitación de 
los dos meses anteriores (octubre y noviembre) fue más alta en el año 2005 
que en el 2006. Por ejemplo, octubre de 2005 presentó casi el doble de la 
precipitación promedia multianual para ese mes (Figura 3). En el bosque 
sobre arenas blancas, por su parte, las épocas de aumento de la MRF du-
rante el tiempo monitoreado se dieron entre abril y julio de 2005, y marzo 
y julio de 2006, épocas que coinciden con el descenso de las lluvias y por 
tanto con el descenso en el encharcamiento del suelo ocasionado por la 
capa impermeable. Por otro lado. la MRF fue más alta en julio de 2005 
que en julio de 2006; en el caso de julio de 2005, este mes coincidió con los 
primeros meses de la época de la sequía y, por tanto, una consecuente 
disminución en el encharcamiento del suelo que permitió el aumento de la 
MRF. Los dos meses anteriores a julio de 2006 presentaron una precipita-
ción promedia más alta que en el 2005, lo cual sugiere que las condiciones 
de anegamiento del suelo fueron mayores en esta fecha que con respecto a 
las del 2005, lo que se expresó en una menor MRF. 
En general, los resultados muestran que la precipitación juega un papel 
crucial en la variación estacional del crecimiento de las raíces finas en am-
bos bosques; en el bosque sobre arcillas el patrón concuerda con lo reporta-
do para otros bosques de tierra firme (Creen el al., 2005; Metcalfe el al., 
2006; Priess el al., 1999; Silver el al., 2005), en el que la MRF aumenta en 
la época de lluvias y disminuye durante la estación seca. Por su parte, el 
bosque sobre arenas blancas presentó un comportamiento diferente, com-
parable con el de los bosques inundables. Este comportamiento aparente-
mente está condicionado por la capa impermeable que ocasiona el 
encharcamiento durante la época de lluvias y que limita el crecimiento de 
los raíces finas durante tal período, lo cual desplazo el tiempo de crecimien-
to de las raíces finos en respuesta a la precipitación. 
CONCLUS10NES 
Los dos bosques de tierra firme estudiados difieren en lo forma de asignar el 
carbono a sus raíces finas. Como se esperaba en un gradiente de disponibi-
lidad de recu~os del suelo, el bosque sobre arcillas con menores limitaciones 
en los recu~os del suelo presentó una asignación de carbono a las raíces 
finas más baja que el bosque sobre arenas blancas, el cual tiene mayores 
limitaciones en lo disponibilidad de recu~os del suelo. 
El comportamiento de la masa de raíces finas fue diferente con respecto 
a la profundidad del suelo (0-10 cm y 10-20 cm). A lo largo del tiempo de 
monitoreo en ambos bosques la masa de raíces finas fue mayor en tos pri-
meros 10 cm del suelo que en los 10-20 cm de profundidad; la proliferación 
de raíces finas en la capa superficial del suelo puede estar jugando un papel 
importante en la toma de agua y nutrientes. 
La masa de las raíces finas presentó variación temporal y correlación 
con la precipitación promedia diaria, con un comportamiento inverso en-
tre bosques: en el bosque sobre arcillas la masa de raíces finas aumentó con 
el incremento en la precipitación de los últimos tres meses y en el bosque 
sobre arenas blancas la masa de raíces finas disminuyó con el incremento 
en la precipitación de los últimos cuatro meses. 
El presente estudio es una primera aproximación a la estimación de la 
produdividad subterránea (raíces finas) en lo Amazonia colombiana. Esta 
investigación muestro cómo lo variación en el funcionamiento de los 
ecosistemas amazónicos es grande en escalas espaciales y temporales pe-
queños; así, tanto el suelo como los patrones de precipitación actúan de 
diferente forma sobre la asignación del carbono o los raíces finos en estos 
bos,ques, por lo cual conocer sus posibles respuestas a tales fadores es funda-
mental de cara a los eventos sugeridos por el cambio climático. 
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Para explicar el papel tr6f1ca que desempeñan los macroinvertebrados en 
ecosistemas acuáticos de aguas negras tipo I y su relad6n con la materia orgónica 
vegetal (akXt:ona y autóctona), realizamos dos Investlgacione1 que tomaron como 
punto de partida el ~tableclmlento de Grupos Funcionales de los organismos aso-
ciados a hojas de tres especies de plantas y al sistema Utrícularia !o/ieso- en dos 
arroyos del Trapecio amaz6nico, llamados La Arenosa y Yahuarcaca; los cuales 
fueron caracterizadas mediante la medici6n de par6metros físicos y químicos. La 
primera investigaci6n realiz6 experimentos de descomposlcl6n en dos periodos del 
a~ 2004 y la segunda hizo una exploracl6n de los Individuos asociados a la plonta 
carnívora cm varios puntos da la quebrada. Los resultados da las dos investlga-
dOne1 ~ún el establecimiento de los Grupos Funcionales y la relación de estos con 
la moleria orgónica y con los parómetros acuóticos medidos sugieren que los 
mocrolnvertebrados en los dos arroyos no est6n degradando directamente el 
material vegetal ni est6n haciendo uso directo del mismo como alimento, iU pre-
sencia y función se ven influendadas por la misma din6mica de codo sistema ocu6-
tlco en particular y por la generación de alimento por parte de otros organismos 
que queda disponible para estos grupos funcionales. 
ASSTRACT 
To explain trophic role of macroinvertebrates in aquatic blacbwater systems type 
I and lb relation with organic matter (autochthonous or allochthonous); we did 
two reseorches departing with the establishment of Functional Feeding Groups of 
oroanlsms associated wtth teaves of three plant species and to the Utricu/aria 
!o/iesa system, in two streams of the Trapecio amaz6nlco, called La Arenosa and 
Yahuarcaca; which were characterlzed with measurements of physlcal and 
chemkal para meten. The first research VKU done through the establishment 01 
decomposition experiments in two moments 012004 and the second one explores 
the relation between macroincvertebrates and the comivorous plant Utricu/ario 
!o/iO$a The resutts 01 both researches suggest that occording with the estoblish-
mert of Functional Feeding Groups and Its relation wlth Of9Qnic malterand oquatic 
parameters, macroinvertebrates found in the streams are not degradoting or 
ma~ng direct use of organic matter as food. tts presence and function are influenced 
by streams dynamics and for trophk processes of other organlsms that generate 
ovailable foocf and refuve for this Functional Feeding Groups. 
191 • GENTE, TIERRA Y AGUA: IMANI MUNDO 111 
INTRODUCCIÓN 
La importancia de 105 macroinvertebrados que habitan ecosistemas acuá-
ticos y que están asociados a material vegetal radica en el desempeño de 
procesos tróficos en los sistemas acuáticos, dependiendo de su grupo funcio-
nal y de las caraderísticas físicas y químicm del material al cual están mo-
ciados; así mismo de las características físicas y químicas de los ambientes en 
los cuales habitan, contribuyendo significativamente al cidaje y recambio 
de nutrientes. induso en procesos de degradación de materia orgánica 
autóctona o al6ctona (Beltrán-Tolosa, 1003; Currea-Dereser, 1006; Rue-
da-Delgado et al; 2006). Por otro lado, 50n un recurso alimenticio impor-
tante para otros organismos como peces y aves acuáticas (McCafferty, 1981; 
Cole. 1988; Cummins et al; 1989; Junh et 01., 1989; Roldán. 1991; Rupert & 
Bornes, 1996; Thorp & Covich, 1001; Fernández & Domínguez. 2001; 
Malmqvist. 2002; Meerhoff & Mazzeo, 2004). 
Los animales acuáticos se han c1mificado en categorías funcionales más 
que filogenéticas, en relación con su papel en la red tr6fica. Esta dosifica-
ción tuvo sus inicios en los estudios fluviales los cuales han mostrado que los 
vertebrados e invertebrados contribuyen de diversos modos al complejo pro-
cesamiento de la materia orgánica (Cole, 1988). Así mismo, esta dosifica-
ción está basada en mecanismos morfo-comportamentales de adquisición 
de alimento (Merrit & Cummins, 1996), la cual es ventajosa en lo medida 
que permite estimar el grado en el cual los macroinvertebrados, en deter-
minado ambiente acuático, dependen de un recurso nutricional particular. 
También hace más aparentes los nexos que existen entre los recursos y las 
adaptaciones morlológicas y comportamentales (Merrit & Cummins, 1996). 
Los grupos funcionales están definidos como ensamblajes de especies, per-
manentes o temporales, que desempeñan un mismo proceso eco sistémico; 
de esto manera están relacionados con la forma en cómo se procesa un 
recurso por diferentes especies y no en la manera en cómo se comparte 
(Blande!. 2003). Los principales grupos funcionales son (Merrit & Cummins, 
1996): trituradores o fragmentadores, coledores de depósito, coledores 
filtradores, raspadores, minadores y predadores. 
Se reconoce que el estudio de los ecosistemas acuáticos incluye varias 
disciplinas entre las cuales están la entomología, la ecología acuática, lo 
limnología y lo dinámico de ríos, entre otras. Este trabajo articula los resul-
tados de dos investigaciones que se realizaron bajo la integración de algu-
nas de las disciplinas mencionadas anteriormente, lo cual puede permitir 
una visi6n más holística de la dinámica de los cuerpos de agua que se han 
estudiado en el Amazonas colombiano. 
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Ambas investigaciones parten del concepto de grupos funcionales 
alimentarios según el papel tr6fico que desempe~an los macroinver-
tebrados en estos ecosistemas a cu6ticos en particular, tomando como base 
fundamental la clasificación realizada por McCafferty (1981), Merrit & 
Cummins (1996) y Thorp & Covich (2001). La primera investigación 
(Currea-Dereser, 2006) se llevó a cabo en la quebrada La Arenosa durante 
el a~o 2004, y se enfocó en dilucidar el papel de los macrolnvertebrados 
en el proceso de degradación de hojas provenientes de tres especies de 
plantas seleccionadas previamente por sus características ($ymmeria 
panicu/afa Benth, TeJsaria integrifo/iaRuiz & Pav y Cecropia /ati/obaMiq), 
bajo los par6metros propuestos y adaptados del World Wide-Decom-
position Experiment (WW-DECOEX) y, la segunda (Torres-Zambrano, 
2008), se orientó hacia el conocimiento de la estrudura y el funciona-
miento de los macroinvertebrados asociados al microsistema Utricu/aria 
fo/iosa L. en la quebrada Yahuarcaca. Así mismo, los estudios analizan 
estos asociaciones de macroinvertebrados con la din6mica de los arroyos, 
teniendo en cuenta la medición y descripción de los par6metros físicos y 
químicos durante los muestreos. 
AREA DE ESTUDIO 
los dos arroyos estudiados corresponden a los quebrados la Arenoso y 
Vahuarcaca, dos sistemas lóticos de bajo orden (Horton, 1976, en Allan, 1995), 
y nacen en la planicie amazónica y se ubican al margen Izquierdo del río 
Amazoncn en el territorio colombiano (Figura 1); pertenecen a lo que Núñez-
Avellaneda & Duque (2001) denominaron aguas negras tipo l. 
la quebrada Vahuarcoca est6 induido dentro del sistema de lagos y ca-
rlos que recibe el mismo nombre; 10 cual se caracteriza por tener conexión 
directa con el ño Amazonas en épocas de aguas altas debido a 10 inundación 
de su parte baja; caso contrario sucede en épocas de aguas bajas en donde 10 
quebrada tiene únicamente conexión directa con el sistema de lagos. Por su 
parte, la quebrada la Arenosa no tiene influencia directa del río Amazonas 
por lo que sus cambios de nivel y caudal ocurren principalmente por las lluvias 
locales (Rueda-Delgado et al., 2006). 
los muestreos en la quebrada la Arenosa se llevaron a cabo entre los 
4°9'47,9~S y 69°S7'22.5MW, o 9,5 Km de distancia a la ciudad de leticia. y en 
la quebrada Vahuarcaca en siete puntos de la parte baja de la quebrada 
ubicados entre los 4209'23,8-S - 692S8'07,6~W y los 4210'43,íS - 692S718.4'W 
(Figura 1). 
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Q.¡ebrada la Arenosa 
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figura l. Ubicación de las quebradas Yahuarcaca y La Arenosa. Lo línea punteada 
indica el nivel máximo de inund0ó6n del RíoA~ (modificado de Rueda-Delgado 
et 01.. 2006). 
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METODOlOc.IA 
En la quebrada la Arenoso durante 2004 se hicieron dos muestreos en la Fase 
de DeKarga Regulada FDR (marzo - abril) y fase de descarga irregular FDI 
(septiembre - noviembre). correspondientes a los periodos de aguas alt.," y be-
jos del no Amazonas. respectivamente. la metodología para 1m FDR Y FDI se 
desarrolló en cuatro etapas: 1) Colección de hojas de Symmeria pankulota, 
T essaria integrifolía y Cecropia /otilaba. se prepararon 90 bolsos de hojarasca 
con 5mm de ojo de malla (30 por cada especie). cada una con aproximada-
mente S gr de material vegetal. las cuales fueron pesadas con el fin de registrar 
el peso inicial antes de ser expuestas a descomposición acuótica; 2) Estableci-
miento del experimento de deKomposición acuótica: las 90 bolsas de hojas se 
colocaron al interior de la quebrado en cinco grupos. cada grupo de bolsas (18 
bolsas. 6 de cada especie) se extrajo de la quebrada a los ' . 7. 14. 28 Y 56 días. En 
cada día de retiro se midieron. con equipos digitales. la concentración de oxíge-
no. porcentaje de saturación de oxígeno. pH. conductividad y temperatura. Así 
mismo se tomaron datos de profundidad móxima. velocidad y caudal siguien-
do lo establecido por Rueda-Delgado et al (2006).las bolsm retirCJefm setrans-
portaron refrigeradas al laboratorio; 3) Extracción de material vegetal de cada 
bolsa: se lavaron las bolsas para obtener la Materia Orgánica Particulada Fina 
y Cruesa (MOPF. MOPC). mediante el uso de tamices de 63 y 200 1m respec-
tivamente, y por último se pesó el material vegetal despu~ de haber sido ex-
puesto a descomposición acuótica. En esta etapa se realizó una observación 
meticulosa de la MOPG al estereoscopio para extraer los mocroinvertebrados 
presentes en cada bolsa. los cuales fueron contados y clasificados taxonómica y 
funcionalmente. 4) los date» biológice». fisice» y químicos registrados fueron 
comparados entre la FDR y la FDI. 
En la quebrada Yahuarcaca se realizaron muestreos en diferentes cicle» 
hidrológicos: niveles de ascenso y móximos del rio Amazonas. pertenecientes 
a la Fase de Descarga Regulada FDR (marzo - abril- mayo) del año 2006. 
Se obtuvieron datos de hidrología como' precipitación y niveles del rio Ama-
zonas según el punto de mira para los meses de muestreo. registros hechos 
por ellDEAM en la estación climatológica del aeropuerto Vósquez Cobo de 
leticia. Para la colección del material (vegetal y animaO se utilizó una malla 
sintética de 250 ~m de ojo realizando arrastres de abajo hacia arriba para 
evitar el escape de organismos en LJtriculana (olima. el material se llevó en 
bolsas pl6sticas al laboratorio en donde se refrigeraron. Para determinar las 
características físicas y químicas de los ambientes en particular. se tomaron 
datos de profundidad (ecosonda leO - Digital), transparencia (disco Secchi), 
temperatura, porcentaje de saturación de oxígeno y oxígeno disuelto en el 
agua (YSI SS), conductividad (YSI30) y pH (pHmetro Hanna). En el labora-
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torio, se procesó el material separando y contando manualmente al 
estereoscopio los macroinvertebrados, los cuales se clmificaron en forma 
taxonómka y ecol6gka con la ayuda de especialistas de varias instituciones 
nacionales e intemacionales, y de claves dkotómicas especializadas para cado 
grupo. Los ejemplares se almacenaron en alcohol 01 70%, Y se depositaron en 
\o colección entomol6gka del Instituto de Ciencias Naturales de 10 Universi-
dad Nocional de Colombia en Bogotá. Para el análisis de los datos se aplica-
ron ínclkes de riqueza. diversidad (Shonnon - Wiener H'), equitatividad {Pielou 
(iJ, dominancia (Simpsonl), PCA y Análisis de Correspondencia Canónico 
Distendido. 
RESULTADOS 
Los datos físicos y químicos registrados para los quebradas Lo Arenoso y 
Yahuarcaca durante lo FDR en los años 2004 y 2006 respectivamente, 
muestran valores diferentes poro coda uno de los sistemas estudiados; lo 
variable de mayor diferencia es la conductividad, siendo mucho mayor 
en la quebrada Yahuarcaca (508,5 vs/cm) que para la Arenosa (15,9 vsl 
cm) (Tabla 1). 
En ambos estudios se colectaron en total 12.316 individuos, de los cuales 
6.426 se encontraron sobre Utdcu/aria fo/íoJa en la quebrada Yahuarcaca 
y 5.890 (1.450 en la FDR y 4.440 en lo FDI) asociados al proceso de degra-
daci6n de las hojas colocadas en la quebrada La Arenosa. 
Los organismos colertados en La Arenosa corresponden a 47 taxa dis-
tribuidos en 14 órdenes y 31 familias, mientras que en la quebrada 
Yahuarcaca corresponden a 32 taxa repartidos en 11 órdenes y 23 familias; 
Tabla 1. Valores promedio de datos ffsicos y químicos tomados en las quebrados 
Lo Arenoso y Yahuarcaca. 
M_ •• ..... 
P .......... ., .. __ . 
Lo A_ . ..- .... "_1. 
Profundidad (m) 4A4 o.n s ... o." 
Tronsporenclo (cm) 
"" 
0,34 158 0~7 
T emperoturo lIe n ,I9 25.73 29,69 26.15 
Conductividad IlSIcm SO .. O ~ ... 457.86 ,. .. 
... Krt.. de oxigeno SS.24 S,38 40.21 5.03 
Oxígeno disuelto mg/l ,~ 
'''' 
, .. 58.21 
oH < .. '.22 S,5<I 5.93 
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6rdenes y 9 familias están presentes en los dos estudios (Tabla 2). En el 
caso de La Arenosa, debido a que se hizo un estudio experimental sobre 
56 días, se presentaron variaciones en la presencia de estos taxa, 
obteniéndose diferencias significativas entre días de retiro de las dos fases 
(FDR y FDI) (P < 0,05). 
En La Arenosa la familia con mayor número de individuos fue 
Chironomidae (Diptera) en los dos períodos de muestreo (FDR • 65,7% y 
FDI .. 65.8%) y en los cinco retiros (exceptuando el quinto retiro de la FDI), 
y en la quebrada Vahuarcaca la familia con el mayor número de Indivi-
duos fue Ceratopogonidae (Diptero) (72,5%) seguida de la familia 
Chironomidae (Diptera) (13,6%) y Baetidae (Ephemeroptera) (2.9%). 
La mayor abundancia de insectos, principalmente de la familia 
Chironomidoe (Diptera), tanto en te FDR como en te FOI se encontró asoda-
da a \os ho;as de e latiloba(599 individuos) y en menor grado a S. Panicu/ata 
(366 individuos). r. integrifolia se encuentra en un lugar intennedto en cuan-
to a la abundancia de insectos asoc~ (485 indMduos); sin embargo, todos 
los troca de orden superior (Orden o familia) en la primero fose de muestreo 
(FDR) están presente en len hojen de eto especie a diferencia de len otros. 
Poro ambos ambientes se encontraron seis grupos fundonales principales: 
colectores de depósito, colectores filtrodores,~, minadores, trituradores 
y predadore (Figura 2), en donde se ubicaron los 48 taxa detenninooos. 
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, .... :L Familias y grupos funcionales allmentkios encontrados en los dos estudios. 
las famlllos compartidas ~ encuentron subrayados. Ver referencias de grupos 
funcionales en lo figuro 2. 
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Cabe mencionar que en la quebrada Vahuarcaca se registraron varios taxa 
que pertenecen a más de una categoría funcional; así como organismos que 
tienen comportamientos alimenticios de acuerdo a la oferta de recursos, por 
lo cual se establecieron 10 categoñas alimentarias: masticadores y minadores 
de macrófitas vivas, detritívoros-masticadores de MOPG, excavadores, 
detritívoros-filtrodores o consumidores de material en suspensión, detritívoros-
colectores o consumidores de depósito, raspadores, minadores, devoradores-
carnívoros, minadores-carnívoros y parásitos (Tabla 2). 
En La Arenosa la mayoría de taxa, así como el mayor número de 
individuos (Diptero - Chironomidae), corresponde al grupo funcional de 
los coledores de depósito tanto en la FDR como en la FDI, en la Quebra-
da Vahuarcaca, el mayor número de taxa corresponde a coledores 
filtradores y raspadores y el mayor número de individuos corresponde a la 
familia Ceratopodonidae (Diptero) que se encuentran dentro de tres ca-
tegorías funcionales: coledores filtradores. minadores y predadores (Figu-
ra 2). Teniendo en cuenta los experimentos de descomposición en la 
quebrada La Arenosa, en promedio las hojas de las tres especies pierden 
significativamente más masa en los retiros de la FDI con respecto a los de 
la FDR, asr mismo las tasas de descomposición obtenIdas en la FDI son 
mayores que las de la FDR (Tabla 3). 
Tabla 3. Tasas de descomposkl6n obtenIdas para las hojas de los tres 
especIes de plantas en lo Fose de Descargo Regulada (FOR) y Fase 
de Descarga Irregular (FDI) (Curreo-Dereser 2006). 
Elpede f1)" FDI 
SymmeI1a pan/oJloto -0.0007 -0.01 
TeMerlo Integrl(oJio -0.00078 -0.025 
Cecropio Iotlloba -0.00079 -0.026 
Según las correlaciones establecidas entre datos físicos, químicos y bioló-
gicos en las dos quebradas estudiadas. se lograron establecer algunas dife-
rencias significativas entre la conductividad. la concentraci6n de oxígeno 
disuelto. el porcentaje de saturaci6n de oxígeno y el pH con la abundancia 
de algunos taxa en particular:; por ejemplo, en la quebrada Vahuarcaca. 
familias de macrolnvertebrados como Cordul1iae y Libel1ulidae (6rden 
Odonata) se relacionan con la profundidad; así mismo. familias como 
Ceratopogonidae (Diptero) y Corixidoe (Hemlptera) pora algunos de los 
puntos de este sistema. se asociaron con los valores de porcentaje de satura-
ción de oxígeno. pH y temperatura. y los familias Chironomidoe (Diptero) 
y Boetidae (Ephemeroptera) con la conductividad. Para el caso de La Are-
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nosa se encontraron correlaciones (tanto positivas como negativas) entre 
abundancio de taxa con el porcentaje de saturación de oxígeno, concen-
tración de oxígeno disuelto, temperatura y conductividad. 
D.cuslÓN 
Los resultados sugieren algunos patrones en común entre los dos sitios estu-
diados. En primer lugar. la composición taxonómica de los macro-
invertebrados asociados al material vegetal estudiado es similar (a nivel de 
orden). a excepci6n de algunos taxa a nivel de género: si comparamos 
estos resultados con otros estudios de macroinvertebrados como los de Bo-
lívar (2001), Beltrán-T olosa (2003) y Duarte & Capador (2006) realizados 
en sistemas amaz6nicos de aguas negras, encontramos la misma tenden-
cia. Sin embargo, teniendo en cuento la abundancia total de macro-
invertebrados registrado, la quebrada La Arenosa present6 menor 
abundancia en comparación con la quebrada Yahuarcaca, yen compara-
ción con estudios realizados en la Amazonia central y otros sistemas 
neotropicales (lrrnler & Junl:l, 1982; Henderwn & Walter, 1986; Rosemond et 
01. , 1998; Melo & Froehlich, 2001; Mathuriau & Chauvet. 2002; Wantzen, 
2003). Las bajas abundancias de insectos en este tipo de ecosistemas se han 
asociado con la inestabilidad que representa el sustrato y las condiciones 
limnológicas extremas como disminución de oxígeno y valores bajos de pH. 
que estarían relacionados con la acumulaci6n de materia orgánica duran-
te los períodos de represamiento de La Arenosa (Walter, 1992.; Rueda-Del-
gado et al. 2006). 
Los dípteros de la familia chironomidae y ceratopogonidae son los más 
abundantes en el estudio de La Arenosa y Yahuarcaca, respectivamente; 
sin embargo. el primer grupo es numeroso en los dos casos, contribuyendo 
a la abundancia del grupo funcional de los colectores de depósito. Esta 
abundancia de colectores y la baja abundancia de trituradores en los dos 
casos apoyan los resultados de estudios realizados en el trópico y neotr6pico 
en donde se establece que en estas regiones este grupo funcional es escaso 
en comparación con las lonas templadas (Ramírez & Pringle, 1998; Gra~a 
et al, 2001; Dobson et al, 2002; Tumwesigye et al, 2000; Wantzen et al, 
2002; Wantzen et al, 2006). 
En el caso de la quebrada La Arenosa no hubo relación significativa 
entre taxa y grupos funcionales con la asociación al material vegetal es-
tudiado; en el caso de la quebrada Vahuarcaca sr se dieron relaciones 
Significativas entre la diversidad y el lugar de la planta en donde se en-
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cuentran ubicados los macroinvertebrados, basándose en las diferencias 
de las hojas de Ulricu!ariasegún lo edad (Richards, 2001). Estas variacio-
nes en la composición de los macroinvertebrados que se asocian a la plan-
ta U. foliosa, nos indican que a pesar de su condición de planta acuática 
carnívora, no afecta a los grupos en forma directa o significativa, lo cual 
hace pensar que las agrupaciones de macroinvertebrados están allí prin-
cipalmente por la disponibilidad de alimento y refugio; generando en-
tonces una posible relación de mutualismo en donde las agrupaciones 
más numerosas de macroinvertebrados aumentan la probabilidad de lo 
planta para obtener alimento, sin embargo ésta no es selectivo o la hora 
de atropar sus presos (Sanabria-Arando el al, 2006: Torres-Zambrano, 
2008). 
Para el caso de La Arenosa los resultados sugieren que los macro-
invertebrados no están haciendo uso directo del material vegetal como 
alimento, esto puede corroborarse por los bajos registros de trituradores y 
por la alta abundancia de colectores de depósito en comparación con otros 
grupos funcionales; lo anterior sugiere que hay un patrón en el material 
vegetal, que en este caso puede ser la acumulación de Materia Orgánica 
Particulada (MOP) en las bolsas de malta, principalmente en las de e 
latiloba, que puede atraer en mayor medida a colectores (Dobson el al, 
2002; Wantzen & Wagner, 2006). En el caso del estudio de Yahuarcaca, la 
abundancia de estos colectores puede estar relacionada con el material 
particulado que se genera en el microsistema de U. folioso, como producto 
de los mecanismos de alimentación de los otros organismos (Torres-
Zambra no, 2008). 
De otro lado. en la Arenosa la presencia de raspadores es baja. lo cual 
podría relacionarse con la falta de oferta alimenticia poro este grupo fun-
cional a medida que ocurre el proceso de degradación de las hojas, y en 
especial por el tipo de cauce en el punto de muestreo en donde los bosques 
aledaños cubren buena parte de su recorrido impidiendo el establecimien-
to de productores primarios; caso contrario ocurre sobre la planta carnívo-
ra de la quebrado Yahuarcaca en donde se asocian comunidades 
importantes de microalgas (Díaz-Olarte et al, 2007). 
En general los sistemas lóticos y los ambientes acuáticos de aguas ne-
gras dependen en gran medida de los aportes de materia orgánica de los 
bosques circundantes (materia orgánica alóctona, Fittbau el al. 1975; 
Cummins et al, 1989; Maltby, 1992; Benbe. 1993; Benstead. 1996; Cole, 
1998; Webster et al, 1999 y Cra~a et al, 2000. ya que se supone una 
entrada de nutrientes. una fuente de alimento y refugio para organismos 
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como los macroinvertebrados; asimismo la materia orgónica autóctona 
que está presente en ellos genera hábitat ideales para la colonización y 
asociación. para su reproducción. protección contra predadores y como 
recurso de alimento en todo o parte de su ciclo de vida (Jun!:?, 1973; Esteves, 
1988; De Marco & Latini, 1998; Thorp & Covich, 2001; Ta!:?eda et al; 2003; 
Peiró & Alves, 2004; Meerhoff & Maneo, 2004; Morales, 2005; Poi de 
Neiff & Neiff, 2006; Momo et al; 2006 y Rocha-Ramírez et al; 2007). 
En ambos casos los resultados muestran correlaciones entre la abun-
dancia de organismos con algunos valores de las variables físicas y quími-
cas presentando diferencias importantes, teniendo en cuenta que el 
muestreo de la quebrada Vahuarcaca se realizó en la FDR y por lo tanto 
ha perdido su carácter de quebrada debido a la inundación del Río Ama-
zonas (Jun!:? et alv 1989), vi~ndose reflejado en los valores de conductividad, 
porcentaje de saturación de oxígeno, concentración de oxígeno disuelto 
y profundidad; así mismo se ven reflejados por lo actividad biológica de 
cada sistema. 
Los macroinvertebrados asociados tonto a los procesos de degrada-
ción de la hojarasca en la quebrada La Arenosa como al funcionamiento 
del microecosistema de U. foliosa en la quebrada Vahuarcaca. no están 
implicados directamento on al procasami,mto del material vegetal al6d:ono 
y autóctono; en el primer caso la degradación y la descomposición de los 
hojas de las tres especies parecen estar mós relacionadas con la dinómica 
del sistema. con la acción de microorganismos y con la consistencia física 
de las hojas (Wantzen et al; 2002; Rueda-Delgado et al; 2006). 
Para las hojas de las tres especies de plantas, la tasa de descomposición es 
menor en la FDR a pesar de que la abundancia media de trituradores fue 
aproximadamente siete veces mayor en esta fase que en la FDI, por tal 
razón se poeMa pensar que el material vegetal no se está degradando por 
la acción de este grupo funcional. 
Estas investigaciones muestran la cercana relación entre bosque ripario y 
flujo de nutrientes en arroyos neotropicales (Wantzen et al, 2006) en don-
de la entrada y presencio de materia orgánica garantiza una fuente trófica 
estable y diversidad de mlcro-hóbitats. Estos resultados apoyan los relacio-
nes entre diversidad ecológica y especies (Fittbau et al; 1975), corroboradas 
a través de la aplicación de los conceptos de disturbio intermedio en arroyos 
(Resh et al. 1988; Flecber & Felfareb, 1994) y la prevalencia de los pulsos de 
inundación como responsables de diversidades alfa y beta en planos de inun-
dación de los grandes ríos (Wantzen & lunb, 2000). 
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SlNTEsu 
Se reallz6 un análisis con el objetivo de evaluar el estado de la calidad de las 
aguas, con base en los datos de macrolnvertebrados provenientes de 75 ríos o 
arroyos y 16 lagunas de los Departamentos de Caquetá, Putumayo y Cauca en 
el tramo 'andino-amazónico colombiano. A través de análisis multivariados se 
compararon dos métodos tradicionales que usan los macroinvertebrados como 
indIcadores de la calidad ambiental: los f"dices biológicos 8101091col Monitoring 
Worhlng Party (BMWP) y el Ephemeroptera, Plecoptera y Trlchoptera (EPT). 
Estos [ndices mostraron ser buenos descriptores de la calidad ambiental para 
rfos y arroyos, no así para lagunas y otros sistemas lénticos. 
ABSTRACT 
An analysls was done in arder to evaluote the water quality, based on dota of 
macrolnveJtebrate tal:?en from 75 riven or streams and from 161al:?es, located in 
the DepaJtments of Caquet6, Putumayo and Cauca within the Amazon~ndean 
Colombian stretch. Through multiple variable analyses, two traditional methods 
used as indicators for environmental qual¡tles were compared: 8 1010glcal 
Monltoring Worbing Party (BMWP) and Ephemeroptera, Plecoptera y 
Trichoptera (EPT). The biological index BMWP and EPT showed to be good 
descriptores of the enviromental quality for riven and streams, but not for labes 
and other lentic systems. 
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ItmIODUCClÓN 
Se reconoce que el sector ecot6nico de k>s A~ Y la Amazonia es uno de los 
sitios de mayor riqueza de espec~ de lo cuenca amaz6nica (Myers, 1984; 
Hemóndez-<:amacho et al, 2000). Sin embargo, los m últiples procesos que 
acompañan la colonización de la selva amazónico alteron los hóbitat y 
ecosfstemos allí presentes. Le» ecosistemas ocuóticos reflejan en buena medido 
estos cambios y por ello su e5tudio se hace prioritario en el momento de cono-
cer el grado de olter0ci6n que ~é ocurriendo en sus cuencas (Wilson, 2004). 
Lo contaminación de muchos de los ecosbtemas acuáticos cerconOi a 
poblados y a len diversas actividades humanas presiono a la academia y a 
las entidades encargadas del manejo de estos ambientes. a buscor mecanis-
mos para desarrollar un monltoreo ágil y de alta confiabilldod y es allí 
donde los indicadores biológicos han sido la mejor herramienta para poder 
conocer con mayor exactitud el grado de cambio o alteración que pueden 
estar sufrlendo los diversos ecosistemas (Mad~ie, 2001). En 5uramérica, se 
han realizado diversos estudie» sobre este tema (Fem6ndez & Domínguez. 
2001; Figueroa et al, 2003; Goitla-Moya & Carvajal, 2003); particular-
mente Colombia cuenta con d iversos investigaciones en algune» sectores 
andinos donde está concentrada buena parte de la población colombiana 
(C6rdenas, 1977: Correa et al . 1981; Rold6n, 1973, 1980; Zúñiga de Cardozo. 
1985. 1997). Paro la Amazonia. los datos son menos numerosos (Domínguez 
et al.. 2002; Duque et 01., 2007) Y lo poca información disponible está con-
centrada en informes, tesis y otre» trabajas no publicados y de difícil conse-
cución. Es por ello que se hace Imperativo recuperar y analizar esta 
informaclón, con miras a obtener uno primera mirado del estado de ños. 
arroyos y lagunas ubicadas en el sector andino-amazónico de le» depalta-
mente» de Caquetá, Putumayo y Cauca (bota caucana). 
Este artículo es una síntesis del trabajo realizado por Serrato-Hurtado 
(2008) quIen analizó y comparó dos métodos tradicionales en el uso de le» 
macro Invertebrados como Indicadores biológicos: el índice cualitativo 
Biologkal Monitoring Worblng Party BMWP (Callista et al. 2002) y el índi-
ce cuantitativo EPT Ephemeroptera. Plecoptera y Trichoptera (Crawford 
& Lenat, 1989; Eaton & Lenat. 1991), los cuales se centran en el número de 
especies o de géneros, pero ambos son considerados como sensibles en la 
detección de la contaminación (Armitage et al, 1983; Alba-Tercedor & 
Sánchez-ortega, 1988; Alba-Tercedor & Pujante, 2000: Alba-Tercedor et 
al., 2002; Alonso & Camargo, 200S). Los dos métodos fueron comparados 
mediante un an61isis multlvariado para verificar su eficiencia en definir el 
grado de alteración de varios rie», arroyos y lagunas en el sector andino-
amazónico colombiano seleccionado. 
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ÁREA DE ESTUDIO 
El llamado piedemonte corresponde al tran~o Andes -llanura amazónico 
ubicado en los Departamentos de Caquetó, Putumayo, Cauca (boto 
caucana) y sur-oriente de Nariño. Para el presente artículo, se tuvo en cuento 
lo información secundario referido o los Departamentos de Caquetá, Cauca 
y Putumoyo (Figura 1). En lo región se presentan formaciones vegetales 
características de bosques tipo montano-subandino con elementos bióticos 
tanto de los Andes como de la Amazonia (CORPOAMAZONIA, 2004). 
Es un área con pendientes entre 12% y 50% conformadas por cordillera 
y lome ríos, así como valles con numerosos ríos y arroyos de fuerte pendien-
te; en sectores más planos hay acumulación temporal de agua en depre-
siones del terreno formándose Jos cananguchales, donde se observan rodales 
de la palma Mauritia flexuosa (Triana & Molino, 199B). Según CORPO-
AMAZONIA (2004), la extensa red hídrica presente en el sector es el pro-
ducto de las altas precipitaciones que se tienen y que están por encima de 
3000 mm año; en algunos momentos los niveles de los ríos y arroyos dismi-
nuyen (meses de noviembre a febrero) y cuando hay intensas lluvias estos 
sistemas aumentan sus caudales (marzo a junio). 
MéTODOS 
La documentación recopilada y analizada contiene información sobre los 
recursos hídricos lénticos y ¡óticos ubicados entre 200 y 1785 msnm, Incluidos 
dentro del sistema de drenaje que nace en la vertiente oriental andina y 
que drenan hacia el Amazonas; los principales ríos del área son Caquetá, 
Mocoa. Mulato, Ortegüaza, San Pedro y Hacha, con sus respectivos tribu-
tarios, ubicados entre OV44'94" y 1°44'25" de Latitud Norte, y 75e>tB'oi' y 
76°59'96" de Longitud Este (Rgura 1). 
Se realizó búsqueda de la información en el Instituto Sinchl, 
CORPOAMAZONIA, CORPOICA, Universidades de la Amazonia, Nocional 
de Colombia, Cauca, Fundación Universitaria de Popayón, Instituto Tecno-
lógico del Putumayo, Instituto Nacional de Vías INVIAS (sedes Florencia y 
Bogotá) y bibliotecas particulares. Se tuvo en cuenta sólo los estudios que 
realizaron taxonomía detallada de los macroinvertebrados para poder ta-
bular los datos y de esta forma aplicar los dos índices SMWP y EPT. 
Para aplicar el índice aMWP se tuvieron en cuenta las modificaciones 
realizadas por Zamora (1999) y Zúñiga de Cardozo (2001); en este índice, 
a cada familia de macroinvertebrados identificados en cada punto, se le 
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........ LocoIizaci6n del ~andino-omaz6nico coIombkmo de estudio. 
Escalo de 1: 1.000.000. 
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asignó un valor entre 1 y 10, en función de su tolerancia a un tipo de 
contaminación y apoyo de resultados físicos y químicos de cada localidad. 
El valor 1 comprende a familias que tienen sus hábitats en aguas muy 
contaminados y ellO o familias que no toleran la contaminación. El re-
sultado de esta sumatorio se confrontó con una tabla que posee rangos 
con valores que oscilan desde O hasta 120 o más. Cada rango permite 
establecer la clase del agua y el significado de su calidad. Además, cado 
clasificación relaciona la calidad con colores o tramas, para facilitar la 
visualización del estado de las aguas. 
El cálculo del índice EPT tuvo en cuenta la riqueza de géneros de los 
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera respedo a la abundancia total 
citada, obteniendo un valor porcentual, el cual se comparó con una tabla 
de calificaciones de calidad de agua (Tabla 1), que oscila en rangos cata-
logados como muy buena hasta aguas con mala calidad (Carrera & Fie-
rro, 2001). 
, ....... Rangos de la calidad del agua para resultados obtenidos con el fndlce 
Ephemeroptera, Plecoptera y Trlchoptera (EPn 
(Tomado de Carrera & Fierro, 2001). 
Clene Indice EPT ('lb) Calidad del agua 
75 -100 Muy buena 
2 50-74 Buena 
3 2S -49 Regular 
4 0-24 Mala 
Como análisis complementario, se aplicó un Análisis Canónico de Co-
rrespondencias (CCA; Ter BraaR & Smilauer, 1998); se emplearon dos ma-
trices, una con los datos de presencia-ausencia de macroinvertebrados y la 
otra con la información de variables físicas y químicas, con la finalidad de 
visualizar en contexto cuál era el comportamiento de los datos, Integrando 
en un solo análisis las relaciones entre las variables bióticas, las variables 
ablóticas y los puntos de muestreo. 
Paro determinar asociaciones entre la estructuro de las comunidades 
(excluyendo 105 taxa raros ~ 10% respecto a la abundancia total de los 67 
sitios) y las variables físicas y químicas, se realizó un Análisis de Correspon-
dencia Canónica (ACC); el resultado del ACC fue un diagrama de ordena-
miento formado por un sistema de ejes donde se muestran los sitios, las 
especies y variables ambientales (Ter BraaR & Smilauer, 1998). 
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RESULTADOS y DISCUSIÓN 
En los anexos 1 y 2 se encuentra la sfntesls de los resultados alcanzados al 
analizar con detalle la información recopilada. El estudio se basó en 91 
ecosistemas; 75 de ellos son ríos y arroyos (Figura 2. Anexo 1) y 16 pertene-
cen a lagunas u otros sistemas lénticos (Figura 3, Anexo 2). Fueron repor-
tadas 259 morfoespecles de macroinvertebrados acu6ticos en 25 estudios 
(19 trabajos de grado. una tesis de especialización, dos estudios de impac-
to ambiental y tres investigaciones imtitucionales). Al comparar la exclu-
sividad de especies en cada ecosistema se observó que en los ríos y arroyos 
hay 143 morfoespecles y en las lagunas y otros ambientes lénticos 72, mien-
tras que 47 son las morfoespecies que habitan ambos tipos de ecosistemas. 
El grupo m6s importante en presencia. abundancia y del cual se tiene 
mayor información ecológica es la clase Insecto. por lo cual el artículo se 
concentra en su an6lisis; de los dem6s grupos de macroinvertebrados poco 
se conoce para regiones del norte de Suramérica y mucho menos para la 
Amazonia. Inseda alcanzó el 87,6% (227 morfoespecles) y el 12.4% (32 
morfoespecies) estuvo constituido por otras clases en las que se encuen-
tran Oligochaeta, Hirudinea. Nematomorpha, Aranae, Oastropoda y 
BivoIvia. 
Los órdenes de insectos con mayor riqueza fueron Colaoptera, Hemlptcra 
y Odonata (Figura 4), en especial en el Cananguchal de Morelia donde el 
ambiente les favorece por no ser afectados por turbiedad, turbulencia o deri-
vo, así como por tener mecanismos para respirar aprovechando la superfkie 
de la columna de agua (Merrit y Cummins, 1996; Roldón, 1996, Ruales, 2007). 
Los dem6s órdenes poseen en su mayoría especies vulnerables a la tur-
biedad, a la acumulación de material orgónlco, pero pueden contrarrestar 
los efectos de la comente distrlb~ndose principalmente en los mórgenes o 
en algunos casos desarrollando estructura de protección como casas port6-
tiles, ganchos para adherirse al sustrato o branquias laminares para filtrar el 
oxígeno como se presenta en los órdenes Trichoptera, Neuroptera y 
Ephemeroptera (Merritt & Cummins. 1996). 
La distribución a nivel de género nos muestra algunas particularidades; 
en el caso del orden Ephemeroptera en ecosistemas lóticos observamos a 
Terpldes y Campyloc/a presentes únicamente en el Departamento del 
Putumayo, Thraverel/a y Euthyploc/a en el Cauca y compartidos a 
Atopophlebia, Haplohyphes y Lachlania (Figura 5). Todos estos géneros 
corresponden a organismos estenolcos, muy vulnerables a contaminación 
(Roldón, 1996). 
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.......... Órdenes de insectos y su abundancia en un tromecto andino-omaz6nico 
(Departamentos de Coquetct Putumayo, Cauca y sur-onente de Narli'Io). 
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...... !I. Ciéneroi del orden Ephemeroptera exclusivos o compartidos en los ríos 
y quebradas en un tronsecto andino-omQZÓnico (Departamentos de Caquetó. 
Putumayo, Cauce y sur.-oriente de Nariño). 
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En sectores con impacto de contaminación orgónica cerco de los pobla-
dos, los efemerópteros se reducen ostensiblemente en su abundancia o es-
tón ausentes (cosos de quebrados La Perdiz, Mochilerito y Lo Arenoso, y 
Cuencos de los ríos Hacha y Mulato). 
Lm quebrados con menor impcxio cerca de carreteros conservaron fauno 
de efímeras importantes como b+oindkodoros de bueno calidad de aguo (coso 
quebradas San Bemardo, San Juan, Lo Magdalena, Lo Vumal, El Motilón, Lo 
profunda, Lo Dorada, Nabueno, ríos Saboletos, Vuroyoco, Guoyuyaco, T am-
bor, Inchiyoco, Fragua, Mocea y cuenco alta del ño Hacho). 
En los lagunas y otros ambientes lénticos, los efemerópteros tienen boja 
abundancia (Figuro 6), ya que los niveles de oxígeno disue lto y transporen-
do no les favorece (Hubbord & Peters, 1991; Merm y Cummins, 1996; Roldón, 
1996); de todos modos se evidenció su presencio en el Cananguchal de Morelia 
y La Madrevieja del río Hacha. 
Otro grupo de insectos, los Trichoptera, son valorados como importan-
tes Indicadores biológicos de calidad de agua por su abundancia, ubicuidad 
y tolerancia diferencial (Roldón, 1996). En el estudio se compruebo la pre-
sencio de 20 géneros, que es un valor alto si lo comparamos con los 45 
géneros registrados para Colombia (Muñoz-Quezada, 2000). Lo mayoría 
do géneros está en el Departamento de Coquetá (Figura 7) y obedece 01 
mayor número de estudios realizados; además se destoco lo cito de un 
nuevo tox6n Mexitrkhla (Collazos, 2005). 
Coqueto • • • • • 
Putumoyo • 
00"," 
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......... Morf~pedes del orden Ephemeroptera presente 
en lagunas y otros ambientes lénticos en un transecto 
andlno-amaz6nico (Departamentos de Caquetó, 
Putumayo, Cauco y sur-oriente de Natiño). 
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Pulumayo 
FI_ara 7. Morfoespedes del orden Trichoptero exclusivos o compartidos 
en los departamentos estudiados. 
La presencia de los tricópteros muestra buena calidad de las aguas 
(Botosaneanu & Flint. 1982; Basaguren & Orine, 1990; Ballesteros-Novia et 
01.# 1997; Bowles & Fllnt. 1997; Caicedo & Palacio, 1998), por ello su presen-
cia en varios de los ambientes estudiados, aunque su riqueza disminuye ha-
cia la zona occidental del sistema (cauce principal y tributarios de Cuenca 
media y baja de los Ríos Hacha y Mocoa), cabe destacar la presencia del 
mlcro-tricóptero Ochrotrichia sp. solo en el putumayo (Cuenca alta del Río 
Mulato). 
Teniendo en cuenta 105 datos físicos, químicos y microbiológicos de las 
aguas, hay dos excepciones en cuanto a la sensibilidad; Leptonema sp en 
ríos y quebradas que presentaron aguas de muy buena calidad hasta ligero 
incremento de materia orgánica de origen doméstico (quebradas La Per-
diz, El Barro, Mochilerito, cuenca medio de los ríos Mulato y Mocoa), lo cual 
puede sugerir dos condiciones: una que es generalista y la segunda que 
podrían ser varios especies dentro del mismo género. Lo otra excepción se 
presentó con Hydroptila y varias morfoespecies en la desembocadura de la 
quebrada La Perdiz, grupo que se reporta para aguas mesotróficas (Flint. 
1972; Keiper & Foote, 2000; Collazos, 2005). 
Al aplicar los índices BMWP y EPT se encontraron diferencias en los resul-
tados, aunque ambos índices coinciden no en el mismo orden de magnitud 
(Anexos 1 y 2). La tendencia general observada es que los volares de ambos 
índices disminuyen desde los ambientes ubicados a mayor altitud hacia los 
ecosistemas de zonas mm bajas, mostrando un patrón consistente en rela-
ción con el impacto. 
En todos los sitios analizados, se observó que el índice EPT reflejo mayor 
exigencia ~I sensibilidad en lo detección de lo calidad de codo fuente hídrica, 
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en comparación con el índice BMWP, debido a que este índice sólo usa tres 
grupos de insedos que son más selectivos y contrastantes con el ambiente, 
mientras que BMWP utiliza muchos más grupos taxonómicos. También el 
índice se reduce ligeramente en los nacimientos de las fuentes hídricas, don-
de el volumen de agua es bajo o las condiciones del medio (como sustratos) 
no favorecen la permanencia de los tres órdenes analizados por EPT, aun-
que las aguas tengan buena calidad. 
Al mirar el anexo 1, es claro que las partes altas de los ambientes 
presentan mejores condiciones de calidad de las aguas, luego en sectores 
más bajos la calidad disminuye por la presencia de los poblados y el 
efecto de las diversas actividades humanas; un caso extremo de este 
proceso de deterioro y dróstica disminución de los macroinvertebrados 
es la desembocadura de la quebrada La Perdiz que recoge buena parte 
de las aguas servidas de la ciudad de Florencia. Otros ambientes con 
niveles de calidad muy crítica son la desembocadura del río Hacha, la 
cuenca media de las quebradas La Sardina, El Dedo, La Arenosa y La 
Danta, todos ubicados en el Departamento del Caquetá. Solo en las 
quebradas San Juan del Barro, Mochilerito y La Batea, se observó algún 
grado de autodepuraci6n, o sea que el sistema unos metros abajo de las 
fuentes contaminantes pudo tener alguna recuperación en la calidad 
de sus aguas (Tovar & Santos, 2004; Olaya & Guerrero, 2004; Portilla & 
Estrada, 2006). 
En la mayoría de las lagunas y otros ambientes lénticos (Anexo 2), los 
valores de los índices BMWP y EPT son muy bajos por lo cual sus aguas están 
catalogadas como de mala calidad o en estado crítico. Los datos de 
coliformes totales, alcalinidad, conductividad y s6lidos totales reafirman esta 
condici6n. 
Una variable poco analizada en los estudios es el oxígeno disuelto (OD), 
pero es evidente su reducci6n en su trayecto a pesar del flujo continuo desde 
la zona andina hasta la parte baja del piedemonte; el río Hacha fue el que 
mayor concentración de oxígeno registr6 con 8,3 mg.l-l. El promedia del 
00 en otros ambientes como La Perdiz, El Dedo, El Dedito, El Barro y 
Mochilerito fue de 6,3 mg.l-1 cerca de los nacimientos y de 5,6 mg.l-1 de 00 
en las confluencias. Estos valores permitieron el desarrollo de los macroin-
vertabrados en sus cauces. 
En ecosistemas con datos solo puntuales y por lo que no podemos conc-
cer el comportamiento del 00 son los ríos Caquetá, Sabaletas, Vurayaco, 
Fragua y Tambor y las quebradas El Motilón, El Picudo, Paja losa, Calixto, 
Piedra Grande y La Palma; todos, excepto La Palma, presentan buenas 
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condiciones, en parte por estar los sitios de muestreo alejados de actividades 
humanas (INVIAS, 1999; Tovar & Santos, 2004; Sónchez. 2006). 
En los ambientes lénticos (madrevieja del río Hacha, humedal lo Esme-
ralda), los resultados Iimnol6gicos Indican acumulación y descomposición 
de material orgánico, que superan la capacidad del ecosistema para 
remineralizar estos aportes (Dorado & Castro, 2003; Hemández & Vargas, 
2005). Por ello sus condiciones en general son de baja calidad (Anexo 2). 
Estos dos humedales y los sistemas que los alimentan (quebradas la San 
Joaquín y la Batea) favorecen la presencia de organis~ tolerantes a con-
taminación orgánica corno son las larvas de Chironomidae (culebrillas) y 
Clossifonlidae (sanguijuelas). Se destacan altos valores de coliformes totales 
(desde 56 hasta 10000 UFC/100 cm3) osí como procesos hidráulicos (cons-
trucción de diques en algunas madreviejas y desviación del cauce principaO 
que han limitado el intercambio de aguas con el río Hacha, impidiendo así 
la oxigenación y el flujo de sedimentos y conllevando a la colmatación en 
algunos sectores. 
En cambio, el cananguchal de Morelia está distante de zonas urbanas, 
pero ha sido afectado por los diferentes procesos extractivos y de explota-
ción de suelos en su zona de influencia. Según Ruales (2007) en el ecosistema 
existen buenas condiciones para albergar los macroinvertebrados, pero es 
evkJente el riesgo al que están expuestos por las actividades que yo están 
comenzando a impactar este ecosistema. la riqueza de especies y la abun-
dancia de algunos insectos como 105 coleópteros (Derallus sp.), las larvas de 
Chironomidae y chinches acu6ticos (Orden Hemlptera) se debe a que el 
ecosistema provee variadas condiciones para la fauna de macroinvertebrados 
y varias especies de vertebrados que interactúan en él y se convierte en un 
área de amortiguamiento donde se desarrollan Importantes procesos vita-
les, razón por [a cual ésta ha sido declarada zona de reserva natural 
(CORPOAMAZONIA. 1999). 
Los análisis formales llevados a cabo como el Análisis de Corresponden-
cia Canónica (CCA) evaluaron las variables físicas y qufmlcas que meJor 
explicaban los relaciones especies-ambiente. las fuentes hfdricas fueron agru-
padas según la disponibilidad de resultados físicos, químicos y microbiológicos, 
por lo cual se formaron dos grupos. El Crupo 1 incluyó las variables turbie-
dad, alcalinidad, coliformes fecales y E colí(quebradas la Batea. Yumal. El 
Borugo. San José. la Danta. la Sardina, la Perdiz. El Dedo. El Dedito y San 
Andrlk); el Grupo 2 incluyó fas variables pH, alcalinidad, sólidos suspendidos, 
dureza total. conductividad y oxigeno disuelto (rfo Hacha, quebradas 
Mochilerito, El Barro y la Hidráulica). 
2'l8 • GENTE, TIERRA Y AGUA: IMANI MUNDO 111 
La significancia de 105 ejes tanto para el primero (f· 3,94; p .. 0 ,002) 
como paro todos los ejes canónicos (f .. 1,99; p ;; 0 ,0019) es significativa 
poro el test de Monte Cario. Las especies que se hallaron en sitios con 
niveles de moderada contaminación o aguas catalogados como de 
mala calidad estuvieron relacionados en el eje I (Figura 8), con los 
coliformes totales (E. co/¡), entre ellos las estaciones de la cuenca baja 
de la quebradas La Perdiz, Lo Sordino y El Dedo, que son sectores con 
alta influencia antrópica. En el eje 11 se agrupan morfoespecies presen-
tes en los quebradas El Borugo, La Batea, San José y Vumal y que se 
relacionan con el pH. 
EI- D~nu 
• 
• E2· un J os. 
'- . EI -M!n~ E2- S~n And . ~ 
Nr-' 
·0.4 Alcalinidad 
• El · s~rdlna 
E. eoll 
• Er- PerdIz 
1.0 
........ Anóllsis de Correspondencia Can6nlca (CCA) relacionando morfoespedes 
y variables físicas y qufmlcas del grupo 1. Expllcacl6n en el texto. 
En el an61isk del Grupo 210 correlación obtenida indicó que la significancio 
de los ejes tanto poro el primero (f· 2,63; P '" 0,002) como paro todos los 
ejes canónicos (f· 1,74; P • 0,002) es significativo pora el test de Monte 
Cario. La tendencia nlÓS significativa que reflejó lo ordenación est6 en eje I 
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pH 
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1.0 
...... 9. Anólisis de Correspondencia Canónico (CCA) paro morfoespecies 
yvariables físicas y químicas del Grupo 2 Explicación en el texto. 
y se identifica con un cambio en la compmici6n de la comunidad de 
rnacrolnvertebrados bénticos en relación con la conductIvidad (Figura 9), 
en los cuales el ño Hacha registró un comportamiento de variación en el 
contenido de Iones en las diferentes estaciones; las quebradas La Hidr6ulica 
y Mochilerito a pesar de estar ubicadas en zonas muy distantes (Departa-
mentos del Caquetá y Putumayo), denotan un comportamiento similar 
respecto del oxígeno disuelto; las estaciones de la quebrada Mochilerito 
muestran fuerte relaci6n entre ellas (Figura 9). 
En los ecosistemas lénticos, la significoncio de los ejes tanto para el pri-
mero (1- 2..45; P - 0,0018) como para todos los dem6s (1- 2,49; P '"' 0,002) 
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........ 0. An6iisis de Correspondencia Conónka (CCA) de morfoespecies relacionadas 
con \os colifonnes totales y otros variables en los ecosistemas lénticos analizados. 
también fue significativa para el test de Monte Cario. En la Figura 10, se 
destaca la agregación de taxones en el sitio cananguchal de Morelia, con 
alta riqueza de especies y est6 relacionado con 1m coliformes totales que 
presentaron valores similares en las cinco estaciones muestreodm (12.642 
UFCJTOO cm3 en promedio) generado por el enriquecimiento de las aguas 
con nutrientes que provienen de excretas de bovinos en zonas aledañas al 
cananguchal; estos valores son altos en comparación con el humedal La 
Esmeralda (promedio de 1232 UFC/l00 cm3), el cual presentó pocas espe-
cies bentónicas asociadas, lo que se explica por el aporte de aguas residuales 
provenientes de las quebradas La Batea y San Joaquín, las cuales arrastran 
en su mayoría desechos ol'gÓnicos provenientes de poblados marginales o 
invasiones en las zonas de ladera. 
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CONCLUSIONES 
En el sistema ancr/TlO""CJf'l'lico colombiano existe un gran complejo de especies 
de macro invertebrados acuáticos: Ephemeroptera, Plecoptera y T ticoptera 
que se d~tacan por ser sensibl~ a la contaminación y al deterioro físico de los 
fuent~ hídricas; por tanto, la tendencia regional corresponde a cambios en 
las propiedades naturales en el agua por efecto de descargos de residuos líqui-
dos de origen orgánico en zonos urbanas y rurales de los ciudades de Florencia 
y Mocoa, mientras que en los fuentes hídricos de Sibundoy existe influencia de 
aportes de compuestos agroquímicos, que afectan a los grupos de mocroinverte-
brados mós sensib~ y expuestos a estos tipos de degrodoción. 
Los ños y quebrados localizados en áreas rurales de la Bota Caucana, 
Putumoyo y Caquetá y que wn atravesados por vías intermunicipoles, han 
sido intervenidos, pero aún comervan alta riqueza de ~pecies y abundancia 
de condiciones naturales poro su desarrollo. 
El cálculo de los índices bióticos EPT y BMWP indicó gradual degradación 
de la calidad de las aguos desde las cuencas altas hasta los cuencos medias y 
bajos, donde e .. evidente la perturbación y los índices los clasifican como aguas 
con calidad buena hasta mala. En los ecosistemas lénticos, no reflejan bien el 
estado de los aguas, yo que sus caracteñsticas hidráulicas no son propicias 
paro el desarrollo de Ephemeroptero. Plecoptera y Trichoptera. que son or-
ganismos determinantes poro el cálculo del EPT o aportan puntajes altos al 
rndkeBMWP. 
El cananguchal de Morelia, aunque fue clasificado como de aguas con 
molo calidad por estos índices. es el ecosistema léntico que se destaca por la 
atta riqueza de especies. que se encuentran en riesgo por efecto de los pro-
cesos de tala. erosión laminar y expansión de áreas de pastoreo; la 
conductividad. la alcalinidad. lo turbiedad y los coliformes totales denotan 
el ingreso de particulas del suelo al agua. 
Los análisis multivariados (análisis de ordenación) corroboraron la aso-
ciación de algunos sitios afectados por la contaminación orgánico de ori-
gen doméstico con los coliformes totales y lo relación con especies tolerantes 
como las larvas de Chironomidae; además se agrupó sitios donde no hay 
perturbación directo (quebradas El Borugo. La Batea. San José y Vumal) y 
que tuvieron estrecha relación con el pH. 
Mediante agrupaciones generadas por el Análisis de Correspondencias 
Canónicos (CCA) se muestra de forma evidente la riqueza de especies en el 
cananguchal de MoreHa y la asociación de especies de moluscos en el hu-
medal La Esmeralda. 
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....... Iooices biológicos BloIogKal Monitoring Wortnng Party (BMWP) Y 
Ephemeroptero. PIecoptero y T richoptero (EPl) en lÍOS y quebradas del sistema 
Andino-Amazónicocolombiono. SO indica sin datos. 
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Continuodón Anexo 1. 
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a-.. 2. fndices bfo¡6gkos BioIogical Monitoring Warmng Porty (BMWP) 
Y Epherneroptera. PIecoptera y T rkhoptera (EPl) en kJgunm y otros s.istemas Iénticos 
de{ sistema Andino-Amaz6nico colombiano. SO indico sin c::k:Jtos. 
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